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ES IPUHE
Yhdyskuntien vesi- ja ympäristöprojektin tutkimustavoitteiksi
jätevedenpuhdistamojen osalta on määritelty mm. puhdistamora
kenteiden teknistaloudellisten suunnittelu- ja mitoitusohjeiden
kehittäminen. Jätevedenpuhdistamoiden allastilojen kattamista
käsittelevä tutkimus pyrkii omalta osaltaan palvelemaan tätä
tavoitetta.
Tutkimus kohdistuu lähinnä kattorakennusten kantaviin rakentei
sun, rakenneratkaisuihin, korroosiosuojaukseen ja pintakäsitte—
lyyn.
Tutkimuksen suorittamiseksi teki Insinööritoimisto Maa ja Vesi
Oy esityksen YVY-projektille syksyllä 1974. YVY-projektin joh
toryhmä suositteli tutkimuksen rahoittamista vesihallitukselle
myönnetystä ns. YVY-määrärahasta. Tutkimuksen toteuttaminen pe
rustuu vesihallituksen sekä Maa ja Vesi Oy:n keskinäiseen rahoi
tussopimukseen.
Tutkimuksen ovat Maa ja Vesi Oy:ssä tehneet dipl.ins. Seppo Roi
ninen ja dipl.ins. Jukka Kinnunen. Tutkimusta on valvonut dipl.
ins. Pentti Ahosilta vesihallituksesta.
Tutkimus vastaa sille asetettuja tavoitteita antaen valikoitua
lisätietoa puhdistamojen kattorakenteita suunniteltaessa.
Yhdyskuntien vesi- ja ympäristöprojekti
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vYHTEENVETO
Oheisessa tutkimuksessa on selvitetty jätevedenpuhdistamoiden al
lastilojen kattamista ja kattorakennuksiin teknisesti ja taloudel
sesti parhaiten soveltuvia kantavia rakenteita ja rakenneratkaisu—
ja.
Katetuissa ja lämmitetyissä allastiloissa on ilman suhteellinen
kosteus yleensä vähintään 60 % ja ilman lämpötila lämmityskauden
aikana 10.. .17 °C. Puhdistettavasta jätevedestä haihtuu ilmaan
jonkin verran syövyttäviä kaasuja, kuten rikkiyhdisteitä. Tästä
syystä allastilojen olosuhteet asettavat esimerkiksi teräsrakn
teiden korroosiosuojaukselle ja pintakäsittelylle sekä kattoraken
nuksen tuuletukselle erityisiä vaatimuksia.
Kattorakennuksen kantavan rungon järjestelyssä ei yleensä ole tar
vetta mennä kovin pitkiin primäärikannattajien jänneväleihin. Tä
män takia ovat pyöreiden ja suorakaiteen muotoisten altaiden kat—
tojen kannatuksessa teknisesti ja taloudellisesti edullisimpia ns.
mastokehärakenteet, joissa altaiden betoniseinissä mastoina toi
mivien pilareiden päällä ovat joko palkki- tai ristikkorakenteet.
Kattojen kannatuksessa ovat kehittämiskelpoisia kuori-, kehä- ja
kaarirakenteet sekä suurten allasyksiköiden ja erillisten altaiden
yhteisessä kattamisessa riippurakenteet. Koska altaiden kattora
kennusten kuoletusaika on yleensä vain noin 30 vuotta, ovat kevyet
ja siten rakennuskustannuksiltaan edulliset rakenteet tarkoituksen—
mukaisimpia. Kantavina rakenteina ovat edullisia painekyllästetyt
liimapuurakenteet, teräsristikot ja hitsatut ohutuuniapalkit sekä
teräspoimulevyt. Pilareina ovat edullisia erilaiset teräsputket
ja 1-prof iilit, Ympyrän muotoisten altaiden kattojen kannatuksessa
ovat keskitukipilarit edullisia, jos altaan halkaisija on suurempi
kuin 25 m. Korroosiosuojauksen kannalta tulisi teräsrakenteet kuu—
masinkitä ja maalata tarkoituksenmukaisella tavalla, Teräspoimu—
levyissä tulisi kuumasinkityksen lisäksi olla kestävä muovipinnoi
te ainakin levyn allastilan puoleisessa pinnassa. Ällastilojen
suuren suhteellisen kosteuden takia tulisi seinä— ja kattoraken—
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teissa käyttää höyrysulkua. Taloudellinen läinmöneristyspaksuus
on noin 30 % pienempi kuin vastaavalla paikkakunnalla olevan asuin
rakennuksen taloudellinen eristyspaksuus. Tarkoituksenmukaisin
lärnmöneristysaine on mineraalivilla.
Kaikki altaiden kattorakennuksiin käytettävä puutavara tulisi te
hokkaas ti painekyllästää.
Ällastilojen tuuletuksessa tulisi pyrkiä vähintään keskimääräiseen
ilmanvaihtolukuun 2
Betonielementtirakenteiden käyttö altaiden kattorakennuksissa voi
olla edullista silloin, kun rakennuksen kuoletusajaksi voidaan
arvioida vähintään 40 vuotta, Koska jätevedenpuhdistamon proses
sia ja koneistoa ei voida suunnitella näin pitkälle kuoletusajal
le, olisi tarkoituksenmukaista suunnitella betonielementtiraken—
teet siten, että kattorakenteet voitaisiin tarvittaessa purkaa ja
pystyttää uudelleen toiseen paikkaan ja toista tarkoitusta varten.
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SUMMARY
The covering of basins in waste water treatment plants
In this study the following matters were investigated:
the covering of basins in waste water treatment plants
bearing constructions technically and economically most
suitable for the roofs,
For the basins of this study impregnated glued laminated woods,
steel crossings, steel beams and steel prof ile piates can be
considered as the most suitable bearing constructions. The
arrangement of the roof supports can be practically carried
out by laying bearing beams and crossing constructions on
columns situated on the concrete walls of the basins, Special
attention must be given to the corrosion protection of the
materiais of the basins because of the high relative humidity
and the presence of corrosive gases, e.g. sulphur compounds.
Efficient ventilation must be arranged in the basin surrounds
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JOHDANTO
Jätevedenpuhdistamoiden allastilojen kattaminen on maassamme viime
vuosien aikana yleistynyt huomattavasti. Tällä hetkellä katettuja
jätevedenpuhdistamoita on noin 50. Voidaan arvioida, että kulu
van ja ensi vuosikymmenen aikana maassamme katetaan noin 300 jäte—
vedenpuhdistamoa. Tämänsuuntaisiin arvioihin päädytään, kun ote
taan huomioon, että hyvin monissa puhdistamohankkeissa rakennut—
taja haluaa myös allastilat katettaviksi esimerkiksi Ruotsissa
saatujen positiivisten kokemusten takia.
Jätevedenpuhdistamoilla on Suomen ilmastossa joka tapauksessa katet—
tava valvonta—, huolto—, väippäämö—, konehuone—, kemikaali— ja
lietteenkäsittelytilat. Ällastilojen kattamisen tekevät mielekkääk
si lähinnä puhdistamon hoitoon vaikuttavien lumisade- ja jäätymis
haittojen poistaminen, ympäristöhaittojen vähentäminen sekä hoito-
henkilökunnan viihtyisyys ja pysyvyys. Tästä syystä monissa Suo
men kunnissa ja vastaavasti myös Ruotsissa on katsottu tarkoituk—
senmukaiseksi kattaa allastilat lämpöeristetyllä ja lämmitetyllä
sekä tehokkaasti tuuletetulla kattorakenteella.
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää käytettävissä olevien
tutkimusten ja selvitysten sekä saatavissa olevien käytännön koke
musten perusteella jätevedenpuhdistamoiden allastilojen kattora—
kennuksiin teknisesti ja taloudellisesti parhaiten soveltuvat kan
tavat rakenteet ja rakenneratkaisut.
Tehtävän käsittely jaetaan tässä tutkimuksessa viiteen osaan. En
simmäisessä kappaleessa tuodaan esille kattamisen tarpeellisuus ja
ne olosuhteet, jotka vallitsevat katettavissa allastiloissa. Toi
sessa kappaleessa käsitellään niitä vaatimuksia, jotka katoille
asetetaan, Kolmas kappale käsittelee allastilojen kattamisesta
sekä kotimaassa että ulkomailla saatuja kokemuksia. Neljännessä
kappaleessa tarkastellaan yksityiskohtaisesti kattorakenteita ja
viidennessä kappaleessa pyritään selvittämään kattamiskustannuksia
esimerkkipuhdistamoihin sovellettuina.
1. JÄTEVEDENPUHDISTÄMOIDEN ÄLLÄSTILOJEN KÄTTÄMISEN
PERUS TEET
1.1 Yleistä
Harkittaessa jätevedenpuhdistamoiden allastilojen kattamista tu
lee esiin joukko kysymyksiä, jotka on selvitettävä ja otettava
huomioon kattamisen päätöksenteko— ja suunnitteluvaiheessa, Kat—
tamiseen vaikuttavat mm. katon tarpeellisuus yleensä, puhdistus—
menetelmä, kattoon kohdistuvat kemialliset rasitukset, vapaan ti—
lan vaatimukset sekä kustannukset. Jätevedenpuhdistamoilla on
Suomen ilmastossa joka tapauksessa katettava
- valvonta- ja huoltotilat
- välppäämö
— konehuonetilat (kompressorit ym.)
- mahdolliset kemikaalien varasto- ja syöttötilat
— lietteen koneellisen vedenerotuksen ja lietteen mädätyksen
vaatimat tilat
Näiden tilojen kattaminen ei poikkea merkittävästi normaalista ta
lonrakentamisesta, joten niitä ei käsitellä tässä tutkimuksessa
vaan rajoitutaan selvittämään allastilojen kattamiseen liittyvää
problematiikkaa.
1.2 Katsaus puhdistamotyyppeihin
1.21 Puhdistamotyypit
Jäteveden puhdistamotyypit jaetaan usein puhdistusmenetelmän mu
kaan /1/ kolmeen pääryhmään:
- mekaaniset puhdistamot
- biologiset puhdistamot
- kemialliset puhdistamot
Varsin usein on rakennettu puhdistamoja, joihin sisältyvät kaikki
em. puhdistusmenetelmät, jolloin voidaan puhua esim. biologis
2kemiallisesta puhdistamosta. Myös jäteveden suodatus on puhdis
tusmenetelmänä otettu käyttöön eräissä tapauksissa mm. Ruotsissa.
Jäteveden puhdistus tapahtuu yleensä tätä varten rakennettavissa
betonialtaissa,
1.22 Ällasmuodot ja allaskoot
Tavallisin jätevedenpuhdistamon allasmuoto on joko suorakaiteen
tai ympyrän muotoinen, Altaan koko ja muoto määräytyvät yleis
suunnitteluvaiheessa lähinnä seuraavien tekijöiden perusteella:
prosessi
- koneisto (kaapimet, ilmastuslaitteet yms.)
- puhdistamotontin sijainti, koko ja muoto
maaperä
— kustannukset
Ältaiden koko vaihtelee laajoissa rajoissa. Ympyrän muotoisten
altaiden halkaisija on meillä vaihdellut muutamasta metristä
50.. .60 m:iin. Suorakaiteen muotoiset käsittely-yksiköt koos
tuvat kapeista osa—altaista, joiden leveys on 4.. .7 m esim.
selkeyttämöiden kaavinkoneistoista riippuen. Osa-altaat järjes
tetään usein vierekkäin pareittain toimiviksi, jolloin puhdis
tamon koon mukaan näitä sijoitetaan edelleen rinnakkain tarvit
tava määrä. Jos osa—altaan leveys on keskimäärin 6 m, tulee kä—
sittely-yksikön leveydeksi n x 6 m, jossa n = 2,4,6... . Taval—
lisessa aktiivilietelaitoksessa on esikäsittelyn jälkeen kolme
käsittely-yksikköä: esiselkeytys, ilmastus ja jälkiselkeytys.
Lisäksi voi jälkiselkeytyksen jäljessä olla kloorausyksikkö.
Altaiden vedensyvyys on 2. ,.4 m lukuun ottamatta lietesyvennyk
siä, joissa vedensyvyys voi olla l...3 m suurempi. Kuvassa 1.1
on jätevedenpuhdistamon käsittely-yksikköperiaate ja kuvassa
1.2 toimintayksikköperiaate.
Ä esiselkeytys
3 ilmastus
C jälkiselkeytys
— ©
3
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1.3 Altaiden kattorakennukseen vaikuttavat kemialliset
ras itukset
1.31 Kaasut
Puhdistettavista jätevesistä voi kehittyä tai joutua ilmatilaan
puhdistusmenetelmän ja jäteveden laadun mukaan mm. seuraavia
kaasuj a:
- arnmoniakkia NH3
- rikkivetyä H2S
- rikkidioksidia S02
- hiilidioksidia C02
- metaania CH4
- klooria Cl2
Kaasujen pitoisuuksia jätevedenpuhdistamoiden katetuissa allas—
tiloissa on tutkittu erittäin vähän. Helsingin kaupungin Munk
kisaaren ja Raision kaupungin katetuilta ja lämmitetyiltä jäte
vedenpuhdistamoilta on käytettävissä jonkin verran muutamien
kaasujen mittaustuloksia, Näillä puhdistamoilla on kaasujen mit
tauksia suoritettu työterveydellisten näkökohtien takia, kun lai
tosten ilmanvaihto on ollut puutteellinen.
Jätevesien hajut ovat peräisin pääasiassa erilaisista sulfideis—
ta. Näiden on todettu olevan melko suorassa riippuvuussuhteessa
Kuva 1.2
4yhteen komponenttiinsa, rikkivetyyn. pH:ssa 7 on noin 50 % sul
fideista rikkivetynä, kun taas pH:ssa 8 rikkivetyä on vain 8 %.
Rikkivedyn haju voidaan todeta jo pitoisuuksissa 0,03.. .0,3 ppm
(1 ppm = 1 cm3/m3). Sosiaäli- ja terveysministeriön vahvistamis
sa teknillisissä turvallisuusohjeissa n:o 11 (Helsinki 1972) on
mainittu muutamille kaasuille työhygieeniset enimmäispitoisuudet:
Kaasu Jatkuva työ Hetkellinen des
8 h/vrk, 5 vrk/viikko kelu 0.. .15 min
Rikkivety (H2S) 10 cm3/m3 20 cm3/m3
Hiilidioksidi 5 000 6 200
Metaani 1 000 “ 1 200
Työterveyslaitoksen Raision puhdistamolla suorittamissa tutki
muksissa on mitattu seuraavia kaasupitoisuuksia:
Tutkimus 1970-06-30 (ilmanvaihtoluku noin 0,5)
Mittauspaikka H2S cm3/m3 C02 cm3/m3
Esi-ilmastusaltaiden luona 5... 10 2 000,. .2 200
Ilmastusaltaiden luona 100.. .150 1 950.. .2 000
Seuraavia kaasuja ei näissä mittauksissa todettu:
NH3, NO + NO2, hiilivedyt, Cl, HCHO,
o2,
Tutkimus 1971—05-11 (ilmanvaihtoluku noin 1,0)
Mittauspaikka H2S cm3/m3 C02 cm3/rn3
Esi-ilmastusaltaiden luona 0,5... 1,0 910
Ilmastusaltaiden hoitosillalla 16 . .25 2 500
Tuoreimmassa tutkimuksessa 1974-09-24 ovat rikkivetypitoisuudet
vaihdelleet 2,2.. .4,9 cm3/m3 esiselkeytys-, ilmastus- ja jälki-
5selkeytysaltaiden yläpuolella. Vastaavasti hiilidioksidipitoi
suudet ovat olleet 300.. .600 cm3/m3.
Helsingin kaupungin rakennusviraston katurakennusosaston Munkki—
saaren jätevedenpuhdistamolla suorittamissa kaasumittauksissa on
mitattu H2S-pitoisuuksia 0.. .16 cm3/m3, kun ilmastointi on ollut
puutteellinen. Myöhemmin ilmastointia on tehostettu ja H2S—pi-
toisuudet ovat huomattavasti pienentyneet.
Edellä mainittujen puhdistamoiden jätevedet eivät ole pelkästään
asumajätevesiä, joten mittaustuloksia ei voida yleistää. Raision
puhdistamoon tulee huomattavasti elintarviketeollisuuden jäte
vesiä ja Munkkisaaren puhdistamoon metalliteollisuuden jätevesiä.
Mittaustulokset antavat kuitenkin viitteitä tärkeimmistä esiinty
vistä kaasupitoisuuksista, sillä esimerkiksi rakenteiden korroo—
siosuojauksen kannalta ovat rikkiyhdisteet ratkaisevia. Haital
listen kaasujen pitoisuuksia voidaan pienentää huomattavasti em,
mittaustulosten perusteella lisäämällä ilmanvaihtoa.
Tässä tutkimuksessa arvioidaan rakenteiden valinnan ja korroosio—
suojauksen kannalta jätevedenpuhdistamoiden katettujen allasti—
lojen ilmaston vastaavan
— kemian teollisuuden ilmastoa, jos keskimääräinen
ilmanvaihtoluku on 1,5 tai pienempi
- teollisuusilmastoa, jos ilmanvaihtoluku on 1,5. . .5
- puhdistamoa ympäröivää ilmastoa, jos ilmanvaihtoluku on
suurempi kuin 5
Ilmanvaihtoluku ilmaisee kuinka monta kertaa ilma vaihtuu tunnissa
ko, tilassa.
Katetuissa allastiloissa, joissa ilmatilan korkeus on suurempi
kuin 4,0 m vedenpinnasta, otaksutaan ilmanvaihtoluvun 1,0 vastaa
van ilmanvaihtoa 4,0 m3/allas—m2 x h.
Rakenteiden korroosion kannalta haitallinen kaasu on myös kloori,
6jota on jonkin verran kloorausaltaiden läheisyydessä. Kloori on
ilmaa raskaampaa, joten se ei yleensä pääse vaikuttamaan katto—
rakenteisiin. Jo pienet klooripitoisuudetsyövyttävät mm. teräs
tä ja muuten yleensä hyvin korroosiota kestävää alumiinia. Tässä
yhteydessä on syytä mainita, että kupari ja messinki syöpyvät no
peasti ammoniakki- ja rikkivetypitoisessa ilmassa, eikä niitä
tästä syystä ole tarkoituksenmukaista käyttää jätevedenpuhdista
moiden rakenteissa,
1.32 Kosteus
Ältaiden katetuissa tiloissa ilman kosteus riippuu pääasiassa
veden ja ilman lämpötilasta sekä tuuletuksesta. Edelleen ilman
lämpötilaan voidaan vaikuttaa katto- ja seinärakenteiden lämmön
eristyksellä sekä katetun tilan lämmityksellä. On osoittautunut
tarkoituksenmukaiseksi /3/, että allastiloissa lämpötila on vain
noin 2 °C korkeampi kuin jäteveden lämpötila. Tätä alhaisempi
lämpötila aiheuttaa veden tiivistymistä rakenteisiin ja korkeampi
hajua. Pääasiassa asumajätevesiä sisältävän veden lämpötila on
0 . ..puhdistamolla 5. . .15 C vuodenajasta riippuen, mutta kevaalla ja—
teveden lämpötila voi laskea tilapäisesti lähelle 0 0C:ta, jos
lumen sulamisvesiä pääsee viemäriin. Näin ollen ilman lämpötilaa
oudutaan säätämään likimain jäteveden lämpötilan mukaan, Käytän
nössä vaihtelurajat ovat allastilojen lämmityskaudella 10. ..l7 °C.
Tällä lämpötilavälillä absoluuttinen kosteus kylläisessä ilmassa
vaihtelee 9,6.. .14,5 g/m3. Voidaan laskennollisesti osoittaa,
että stationaarisessa tilanteessa ilmastusaltaista haihtuu vettä
noin 110 g/h allas-m2 ja selkeytysaltaista noin 80 g/h allas-m2,
kun katetun ja lämmitetyn sekä tuuletetun tilan lämpötila on
+10 0C ja ilman suhteellinen kosteus 60 %. Riittävällä tuuletuk
sella on ilman suhteellinen kosteus pidettävä sellaisena, ettei
se normaalisti yhtä 70 %:a. Tämä varmistaa osittain sen, että
katto- ja seinärakenteisiin ei tiivisty korroosiota edistävää
kosteutta ja sen mukana mahdollisia altaista nousevia kemiallisia
ym. aineita,
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1.41 Yleistä
Kysymys puhdistamon kattamisen tarpeellisuudesta on hyvin moni—
tahoinen, Vastakkain ovat kattamisesta saatava hyöty ja haitta,
joita ei aina voida yksikäsitteisesti verrata toisiinsa. Vesi
hallituksen ohjeen /2/ mukaan tulee suunnitelmissa yleensä esit
tää allastilojen kattamismahdollisuus. Lämpöeristetyn kattora
kennuksen sisätiloihin on järjestettävä tehokas lämmitys ja tuu
letus. Ainakin lämmittämättömään kattamiseen on varauduttava.
Kattamisen tarpeellisuutta voidaan tarkastella esim, seuraavien
tekijöiden perusteella:
- ympäristöhaitat
- prosessitekniikka
- puhdistamon käyttö ja hoito
— kustannukset
1,42 Ympäristöhaitat
Puhdistamoiden aiheuttamia ympäristöhaittoja ovat haju, sumu ja
melu. Hajua muodostuu, jos tuleva jätevesi on joutunut viipymien
vuoksi anaerobiseen tilaan. Muita hajulähteitä ovat puhdista—
molla lietteen tiivistämö ja lietteen käsittely. Puhdistamon
kattamisella voidaan hajut koota järjestämällä ilmanvaihto sopi
vasti. Hajujen laimentuminen /3/ voidaan toteuttaa siten, että
poistoilma puhalletaan muutamasta metristä aina sataan metriin
kattotason yläpuolelle piipun kautta. Tarvittava piipun korkeus
määräytyy puhdistamon sijainnin ja topografisten näkökohtien pe
rusteella. Tällöin hajut sekoittuvat ylempänä nopeammin liikku
viin ilmakerroksiin. Jos ilma on laitoksen sisällä viileämpää
kuin ulkona, kuten kesäolosuhteissa, se purkauduttuaan ulkoilmaan
laskeutuu ominaispainoeron vuoksi alaspäin ja saattaa aiheuttaa
hajuhaittoja piipun korkeudesta huolimatta. Tällaisissa tapauk
sissa olisi poistoilmaan lisättävä laimennusilmaa. Hajuhaittojen
on myös todettu alenevan, kun poistoilma johdetaan läpi kaasun—
8pesurin, jossa on laimeaa (1... 2 %) hieman emäksistä kaliumper—
manganaattiliuosta /4/.
Tietyissä sääolosuhteissa voi avoimilla laitoksilla muodostua
sumua, joka voi levitä laajahkolle alueelle ja haitata mm. lii
kennettä.
Bakteerien leviäminen puhdistamolta ilman mukana on antanut ai
heen tutkimuksiin, joita on suoritettu /3/ mm. Yhdysvalloissa ja
Ruotsissa. Ruotsalaisessa tutkimuksessa on todettu, että kate—
tussa laitoksessa saattaa bakteeripitoisuus olla huomattava, mut
ta avoimista laitoksista on bakteereja levinnyt tuulen mukana
jopa 1,2 km päähän, vaikka 0,5 km päässä pitoisuudet olivat vain
vähän perustasoa suuremmat. Suurimmatkaan pitoisuudet eivät to
sin olleet merkittävän suuria. Kaupunki—ilmassa saattaa kesäisin
olla samaa luokkaa olevia bakteerikonsentraatioita. Kuitenkin
puhdistamolta tulevat bakteerit ovat koostumukseltaan erilaisia
ja on aina olemassa mahdollisuus patogeenien leviämiseen ympäris
tössä, mikä on myös otettava huomioon kattamista harkittaessa ja
erityisesti katetun laitoksen ilmanvaihtoa suunniteltaessa, koska
laitoksella työskentelevät ovat aina lähinnä saastelähteitä. Ka
tetuissa laitoksissa on poistoilma mahdollista desinfioida ennen
ulos johtamista, jos se katsotaan tarpeelliseksi. Myös laitoksen
sisäisen kiertoilman bakteeripitoisuudella voi olla merkitystä,
vaikka käytäntö on osoittanut, että laitosten työntekijät har
voin sairastuvat sellaisiin infektiosairauksiin, jotka ovat läh
töisin jätevedestä.
Melua saattaa tulla häiritsevästi esim, mekaanisten ilmastimien
ja kaapimien koneistoista. Kompressoreista ja välpistä ei yleen
sä ole haittaa, koska ne sijoitetaan tavallisesti katettuun ja
kompressoreiden osalta äänieristettyyn tilaan.
Ympäristötekijänä voidaan myös mainita, että puhdistamon sovit
tammen maisemakuvaan on helpommin toteutettavissa katetulla rat—
kaisulla. Usein puhdistamo sijoitetaan siistille teollisuus-
9alueelle, jolloin katettu puhdistamo voidaan rakentaa niin, ettei
se erotu epäedullisesti muusta ympäristöstä.
1.43 Prosessitekniikka
Puhdistusprosessin toimintaan on jäteveden lämpötilalla huomatta
va vaikutus sekä biologisessa että kemiallisessa puhdistuksessa.
Biologisessa puhdistuksessa /3/ lämpötilan nousu +2 0C:sta +10
een lisää bioaktiviteettia noin 40 %. Jos esimerkiksi katetussa
laitoksessa on ilmastuksessa lämpötila +10 °C ja kattamattomassa
+5 0C, on bioaktiviteetin ero noin 20 %. Teoriassa voidaan las
kea, että ilmastus tulee mitoittaa kattamattomassa laitoksessa
0.. .20 % väljemmin kuin katetussa ja lämmitetyssä laitoksessa, jos
halutaan talvella päästä samaan puhdistustulokseen täysin kuormi
tetulla laitoksella.
Jäteveden lämpötilan lasku ilmastuksessa riippuu mm. seuraavista
tekijöistä:
- tulevan veden lämpötila
- ulkoilman lämpötila
— ilmastusmenetelmä
- viipymä ilmastuksessa
- laitoksen sijainti (tuulet ym.)
Ävoimissa pintailmastuslaitoksissa veden lämpötilan on todettu
laskevan noin 10 °C pakkasella 5. . .10 °C. Pitkäilmastuslaitoksis
sa on todettu samansuuruisia lämpötilan laskuja vastaavissa olo
suhteissa. Normaalikuormitteisissa aktiivilieteprosesseissa,
joissa viipymä on 2. . .4 tuntia ilmastuksessa, on todettu lämpö
tilan lasku 3 °C,
Merkittävä vaikutus jäteveden lämpötilaan on sulamisvesillä tal
vella ja keväällä, jos niitä pääsee viemäriin, kuten sekavesi
viemärilaitoksissa, Edellä mainittujen tekijöiden vaikutuksesta
on vesi puhdistamon selkeyttämöosassa monissa tapauksissa jäätynyt
pinnastaan pakkasilla.
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Selkeytysteho heikkenee lämpötilan laskiessa. Lämpötila vaikut
taa myös kemiallisiin reaktioihin.
Erityisesti hienojen ainesten laskeutuminen selkeytyksessä heikke
nee kylmässä vedessä veden viskositeetin alentuessa, mikä vai
kuttaa puhdistustulokseen huonontavasti mm, fosforin erotuksen
osalta.
Suurimmat erot puhdistustehossa kesällä ja talvella ovat rengas—
kanavissa ja lammikkopuhdistamoissa. Suurten pinta—alojensa vuok
si ei lammikoita ole taloudellisesti mahdollista kattaa. Rengas
kanavien suojaaminen esim. tuulensuojakatoksella saattaa tulla
kysymykseen.
1.44 Puhdistamon käyttö ja hoito
Pakkasella kasaantuu jäätä sellaisiin kohtiin, joihin roiskuu ali
jäähtynyttä vettä, kuten pintailmastimia käytettäessä. Tunnettu
ja haittoja ovat myös altaiden reunoille kertyvä lumi ja jää, mikä
vaikeuttaa vaunukaapimien kulkua. Myös venttiilien, pumppujen
ym. laitteiden hoito vaikeutuu jäätymisen ja lumen aiheuttamasta
haitas ta.
Materiaalien alttius korroosiolle on pienin katetussa, lämmitetys—
sä ja hyvin ilmastoidussa hallissa. Heikoin ratkaisu tässä mie
lessä ei ole kattamaton laitos, vaan katettu ja kylmä tuulettama
ton halli. Korroosiota aiheuttavat kosteus sekä kaasut, erityi
sesti rikkiyhdisteet.
Merkittävä etu katetulla, lämmitetyllä ja hyvin ilmastoidulla
puhdistamolla on, että huolto- ja korjaustoimenpiteet sekä käyt
töön liittyvät säädöt voidaan suorittaa sisällä. Tällä on toden
näköisesti merkitystä puhdistamon hoidon tason ja puhdistustulok
sen kannalta, koska käyttöhenkilökunta ei jätä prosessinohjaukses
sa vaadittavia toimenpiteitä suorittamatta esim. kovalla pakkasel
la, lumituiskussa ja vesisateella.
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Kattaminen lisää tällöin työntekijöiden viihtyisyyttä ja pysy—
vyyttä, jos lisäksi lämmitys tai ainakin riittävä ilmastointi on
toteutettu. Viihtyisyyden kannalta on toisaalta otettava huo
mioon, että jos kylmän katoksen ilmanvaihto on huono, se on usein
epämiellyttävämpi ja terveydellisesti huonompi ratkaisu kuin avoin
laitos.
1.45 Kustannukset
1.451 Pääomakustannusten muodostuminen
Kattamisen välittömät kustannukset merkitsevät saatujen kokemus
ten mukaan kattamisen tasosta riippuen 5. . .15 % koko laitoksen
investointikustannuksista. Kattamisen taso voidaan luokitella
esimerkiksi seuraavasti:
- kylmä (tuulensuojakatos)
- kylmä, lämpöeristetty
- lämmitetty ja lämpöeristetty
Näissä vaihtoehdoissa voi ilmanvaihto olla eritasoinen, mikä vai
kuttaa kustannuksiin. Ilmanvaihto voi olla luonnollinen tai ko—
neellinen. Lisäksi koneellisessa ilmanvaihdossa voi olla keski
tetty hajunpoisto ja mahdollinen poistoilman desinfiointi.
Kattamisen pääoma— eli investointikustannuksiin voidaan katsoa
vaikuttavan
- kattorunko ja sen järjestelysysteemi
- materiaalit ja pintakäsittelyt
- lämmöneristys
- maaperä, esim. heikolla maaperällä voidaan tarvita lisä—
paalutusta tai muuta perustusten vahvistamista
- lämmityslaitteet
- ilmastointilaitteet
- valaistuslaitteet
Eräässä esimerkkitapauksessa on arvioitu noin 25 000 asy:lle mi—
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toitetun laitoksen kattamiskustannukset. Laitos on rinnakkais
saostuksella toimiva, ilmastus hienokupiailmastimilla. Allas-
tilojen seinät ja katto on lämpöeristetty 12,5 cm:n mineraali
villalla, Laitos on läinmitetty ja ilmanvaihto tehokas ilman
vaihtoluvun ollessa 2 (ilma vaihtuu keskimäärin kaksi kertaa tun
nissa). Kustannuksiksi saatiin 9 % laitoksen investointikustan
nuksista.
1.452 Käyttökustannusten muutokset
Kattamisen käyttökustannuksiin vaikuttavat eniten mahdolliset
lämmitys- ja ilmanvaihtokustannukset,
Materiaalien ja pintakäsittelyjen valinnassa tehdyt virheet tai
puutteellisuudet voivat myös kasvattaa käyttökustannuksia. Toi
saalta voidaan saada kattamisen takia kustannussäästöjä puhdista—
mon käyttö- ja hoitotehtävissä, sillä esim, koneistojen vaurioi
tuminen jäätymisen takia saadaan eliminoiduksi.
Saatujen kokemusten mukaan lämmitys— ja ilmanvaihtokustannukset
ovat tasosta riippuen 5. . .15 % laitoksen käyttökustannuksista.
Kohdan 1.451 esimerkkitapauksessa puhdistamon allastilojen läm
iaitys- ja ilmanvaihtokustannukset edustivat noin 12 %:a koko lai
toksen käyttökustannuksista.
Puhdistamon kattaminen merkitsee siten huomattavaa kustannusli—
sää puhdistamon sekä investointi- että käyttökustannuksiin. Näin
ollen on kattamista harkittaessa selvitettävä huolellisesti kat
tamisen tarpeellisuuteen liittyvät tekijät ja tehtävä päätös mah
dollisesta kattamisesta ja sen tasosta puhdistamokohtaisesti.
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1.5 Kattorungon järjestelyyn vaikuttavat vapaan tilan
vaatimukset
1.51 Koneiston asettamat rajoitukset
1.511 Kaapimet
Kaapimia käytetään jätevedenpuhdistamoilla lähinnä esi- ja jälki
selkeytysaltaissa ja hiekanerotusaltaissa kokoamaan laskeutuvat
aineet sopivaan syvennykseen, josta ne on helppo siirtää jatko—
käsittelyyn. Kaapimet ovat tyypiltään joko vaunu- tai ketjukaa
pimia. Kaapimien merkitys kattorungon järjestelylle on siinä,
että useat vaunukaapimet vaativat juoksupyörille tietyn esteistä
vapaan tilan altaan betoniseinien päällä. Tällöin katon kannatus
välipilareilla, jotka tulevat kysymykseen suorakaiteen muotoisissa
altaissa, on hankalaa ja usein mahdotonta, Tämä johtaa järeihin
primäärikannattajiin, koska jännevälit voivat muodostua pitkiksi.
Tässä mielessä olisivat ketjukaapimet ja vastaavat parempia, sillä
ne eivät vaadi vapaata tilaa altaan seinien päällä. Eräissä ta
pauksissa on mahdollista vaunukaapimien juoksupyörille järjestää
seinästä erityinen ulokelinja, jolloin välipilarit voidaan sallia.
Ympyrän muotoisissa altaissa käytetään kaavintyyppiä, joka on laa
keroitu ympyrän keskelle tavallisesti ns. rauhoituslieriön päälle.
Kaavinsillan toisessa päässä oleva juoksupyörä liikkuu tavallisesti
altaan betoniseinällä. Katon kannatusta varten tulevat pilarit
tms, on tarkoituksenmukaista tukea betoniseinäh päältä ja kaapi
men juoksupyörälle tulisi rakentaa seinästä tuettu uloketuki. Tä
tä selvitystä tehtäessä on ilmennyt, kuten myöhemmin osoitetaan,
että jos ympyrän muotoisen altaan kaavinlaitteiston keskuslaake—
rointi voitaisiin tehdä sellaiseksi, että saataisiin tämän kautta
asentaa tukipilari katon kannatusta varten, saavutettaisiin huo
mattavia säästöjä sellaisissa altaissa, joiden halkaisija on suu
rempi kuin 25 m.
1.512 Ilmastuslaitteet
Puhdistamoiden ilmastusaltaisiin johdetaan putkissa paineilmaa bio
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logisen tai kemiallisen puhdistusprosessin vaatimusten mukaan.
Putket tuetaan tavallisesti ilmastusaltaan väliseinän päällä ole
van hoitotason reunaan. Suorakaiteen muotoisissa ilmastusaltais—
sa, jos niitä on useita rinnakkain, on vuorotellen väliseinän
päällä hoitotaso ja jätevesikanava. Jätevesikanavan päältä on
hankala tukea pilareilla kattoa. Sen sijaan hoitotason alla o1e-
valta väliseinältä voidaan kattoa tukea pilareilla, kun ilmastus
putki on riittävästi sivulla.
1.513 Ilmanvaihto- ja lämmityslaitteet
Katettujen allastilojen ilmanvaihtoa ja lämmitystä varten joudu
taan kattorakennuksen seiniin ja kattoon kiinnittämään erilaisia
laitteistoja. Ilmanvaihtoa varten tarvitaan min. puhaltimia ja
kojeistoja sekä kanavia. Lämmitystä varten tarvitaan erillisestä
lämpökeskuksesta kuumavesiputket lämminilmakojeille. Kaikki nämä
vaikuttavat jonkin verran myös kattorunkoon, joten ne on otettava
huomioon.
1.52 Hoito- ja huoltotehtävien asettamat rajoitukset
Hoito- ja huoltotehtävien kannalta on tärkeää, etteivät kattora
kenteet mahdollisine pilareineen aiheuta hoitotehtäville kohtuu
tonta haittaa. Jos hoitotaso on altaan väliseinän päällä ja väli
seinästä on pilareilla tuettu kattoa, joudutaan pilarin kohdalla
leventämään hoitotasoa, Ilmastusaltaissa olevia ilmastussuuttimia
joudutaan myös vaihtamaan ja huoltamaan, jolloin varsinkin pohja—
ilmastusta käytettäessä on voitava kääntää ilmastusputken vedessä
oleva kappale huoltajan ulottuville. Tämä vaatii myös tietyn va
paan tilan näiden ilmastuslaitteiden kohdalla,
1.53 Vapaa tila
Hoitotason yläpuolella täytyy olla vapaata tilaa vähintään 2,5 m.
Tämä vaatimus on paitsi hoitotehtävien kannalta myös siksi, että
matalampi tila on ahtaan tuntuinen. Suorakaiteen muotoisissa al—
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lasratkaisuissa voi katon kannatuspilareita olla yleensä joka
toisen väliseinän kohdalla, joten primäärikannattajien jänneväli
on vähintään 2 x 4,, .2 x 7 m tai näiden kerrannainen.
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2. KATOLLE ASETETTÄVÄT VAATIMUKSET
2.1 Yleistä
Katto on oltava muodoltaan ja rakenteeltaan sellainen, että se
täyttää mahdollisimman taloudellisesti sille tulevan tehtävän
ja kestää luotettavan varmasti ne rasitukset, jotka siihen koh
distuvat. Tämä näkökohta vaikuttaa kattorakenteiden ja -mate
riaalien suunnitteluun, jota käsitellään varsinaisesti luvussa 4.
Luvussa 1 on esitetty eräitä perusteita ja vaatimuksia lähinnä
puhdistamon toiminnan kannalta, joten tässä luvussa esitettävät
lisävaatimukset koskevat lähinnä varsinaista kattorakennetta.
2.2 Kattomuodot ja katonkannatusperiaatteet
Lähdekirjallisuudesta löytyy runsaasti teollisuushalleihin sovel
tuvia kattoratkaisuja. Lähteessä /5/ on mm. laaja kattoratkaisu
valikoima, josta löytyy myös jätevedenpuhdistamoihin soveltuvia
kattomuotoja ja -kattotyyppejä.
2.3 Kattomuodon ja -tyypin valinta
2.31 Katettavan altaan pohjamuodon vaikutus kattomuotoon
ja tyyppiin
Kattomuoto määräytyy kattorungon järjestelystä, johon osittain
vaikuttaa katon pohjamuoto. Kattomuoto voi olla esimerkiksi sa
tula-, pulpetti-, taite- kartiokatto jne. Kattotyypit voidaan
jakaa esimerkiksi kateaineen, kantavien rakenteiden ja katon tuu—
letuksen perusteella. Erityisen tärkeä kattotyyppi on tasakatto,
jolla tarkoitetaan heikosti tuulettavaa tai tuulettamatonta kat
toa, jossa vesikatto ja yläpohja yhtyvät samaksi rakenteeksi.
Tasakaton ei tarvitse tämän määritelmän mukaan olla välttämättä
vaakasuora, vaan sillä voi olla kaltevuutta huomattavasti.
Kun kattomuotoa valitaan, peruslähtökohtana on joko ympyrän tai
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suorakaiteen muotoinen allas, Ympyrän muotoisen altaan katto
voidaan tukea altaan seinästä, jolloin kattomuodot ovat tuenta—
järjestelystä riippuen ympyräkartio, pyörähdysparaboloidi, pallo—
kalotti tai monikulmiopyramidi. Jos ympyrän muotoisen altaan kat
toa voidaan tukea lisäksi keskipilarilla, kattomuodot ovat ympy
räkartio tai monikulmiopyramidi.
Suorakaiteen muotoisten altaiden kattomuodoksi soveltuu melko
laajoissa rajoissa satulakatto. Satulakaton runko voidaan suunni
tella esimerkiksi kehä-, ristikko- ja palkkirakenteista. Pitkillä
vapailla jänneväleillä, joihin puhdistamoiden altaiden kattami
sessa joudutaan harvoin, ovat edullisia riippukatot. Tällöin kat
tomuoto on köysistöjärjestelyistä riippuen paraabelisylinteri tai
hyperbolinen paraboloidi. Kattomuoto on kaarirakenteita käytet
täessä tavallisesti paraabelisylinteri. Jos allastilojen pohja-
muoto on epäsäännöllinen tai valaistuksen tai katon kaltevuuden
takia tarvitaan erikoisjärjestelyjä, voidaan katon muoto suunni
tella saha-, poimu-, satula- ja pulpettikattoperiaatteelle tai
niiden yhdistelmillä.
2032 Kattokaltevuudet
Kattokaltevuudella voidaan katsoa olevan merkitystä enemmän katto—
muodolle kuin kattotyypille. Tarvittava kattokaltevuus riippuu
pääasiassa kateaineesta, mutta jonkin verran myös kattorungosta.
Taulukkoon 2.1 on koottu vesikaton kaltevuudet /8/ muutamille
katteille.
2.33 Ältaiden yhteiskattaminen
Jos puhdistamon altaat on rakennettu ns. toimintayksikköperiaatteen
mukaan, jolloin altaat sijaitsevat erillisinä puhdistamoalueella,
on altaiden kattamista suunniteltaessa otettava huomioon yhtenä
vaihtoehtona myös kaikkien altaiden kattaminen saman katon alle.
Tällainen altaiden yhteinen katto voi olla esim. riippukatto.
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Taulukko 2.1
Normaali vesi—
Kate katon kaltevuus
Tekokumikate 1:100.. .1:10
Kermipeitekatteet 3 x bitumikermikate 1:100,, .1: 5
2 x 1’ 20 1’ 1,5
1 x 1: 4.. .1: 1,5
Tasalevykatteet Sinkitty levy 1: 80. .4: 1
Älumiinilevy “ 1:. 8.. .4: 1
Poimulevykatteet Keskipoimuinen metalli
kate 1: 16. . .2: 1
Äsbestisementti-poimu
levykate 1: 8.. .2: 1
Muovipoimulevykate 1: 8.. .2: 1
Tasalaattakatteet Bitumihuopa- laatta
kate 1: 3...1: 1,5
Äsbestisementtilaatta
kate 1: 4.0.1: 1
Taulukkoon nrkityt vesikaton kaltevuusarvot antavat kuvan lahinna suuruus
1l.Dkista, joten kaltevuuksien raja-arvot eivät ole ehdottomia.
Kustannusvertailussa on selvitettävä, saavutetaanko yhteiskaton
systemaattisuudella erilliskattamiseen verrattuna puhdistamon
hoitotekniset näkökohdat huomioon ottaen niin suuri etu, että se
on tarkoituksenmukaista.
2.34 Katettavan tilan valaistus
Kattomuodon valintaan vaikuttaa allastilojen valaistuksen järjes
täminen, jos käytetään luonnon valoa. Yleensä joudutaan sähkö-
valo asentamaan pimeää ajatellen ikkunoista riippumatta, joten
ikkunat eivät ole välttämättömät. Tarvittaessa ikkunat sijoite
taan seiniin tai kattoon, Ikkunoiden kustannukset ovat noin
2... 3-kertaiset verrattuna allastilojen seinä-m2-hintaan. Ruotsin
/16/ puhdistamoilla on usein allastilojen kattorakennusten ikkuna-
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pinta-ala 3. . .5 % allaspinta-alasta ja sähkövalaistus 5. . .10 W/
allas-m2 loisteputkivalaisimina.
2.4 Katon kuormitukset /9, 10/
2.41 Lumikuorma
Lumikuorma lasketaan säätieteellisesti havaittujen enirnmäisarvo
jen perusteella. Ellei luotettavin selvityksin muuta osoiteta,
edellytetään lumikuorman suuruuden katon vaakasuoraa projektiota
kohti olevan karttakuvan 2.1 mukainen, jolloin väliarvot interpo—
loidaan. Ellei katossa ole lumen liukumista estäviä kohoumia,
saa katon vaakasuoralle projektiolle laskettavaa lumikuormaa vä
hentää siten, että katon kaltevuuden ollessa 30. . .600 vähennys
on vastaavasti 0.. .100 %, jolloin väliarvot interpoloidaan. Jos
kattorakenne on lämmöneristeetön ja katon pinta pysyy jatkuvasti
lämpimänä, voidaan niin ikään suo
rittaa vähennys, ei kuitenkaan enem
pää kuin $5 %. Lämmöneristeen pois
jättäminen katosta ja katetun tilan
samanaikainen lämmitys lumikuorman
pienentämistoimenpiteinä ei ole ta
loudellista /11/. Suurehkoihin kat
tosyvennyksiin ja katon yläpuolelle
kohoavan seinämän viereen alueelle,
jonka leveys on seinämän korkeus
kaksinkertaisena, kuitenkin enintään
5 m, otaksutaan kasaantuvan vähin—
14kN/m2
tään 1,5—kertainen lumikuorma.
Kuva 2.1
2.42 Tuulikuorma
Rakennuksen runkoon ja tuulen vaikutukselle alttiisiin pintoihin
kohdistuvat tuulivoimat lasketaan säätieteellisesti havaittujen
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Määriteitäessä ulkoseinien ja kattojen lujuutta tuulivoiman suh
teen on otettava huomioon myös sisäpuoliset paine— ja imuvaiku—
tukset
Jos esimerkiksi puhdistamoiden altaiden katon harjakorkeus on 6 m
korkeudella maan pinnasta, on nopeuspaine 0,6 kN/m2. Vastaavasti
katon kaltevuuskulman tangentti on yleensä pienempi kuin 0,3. Näis
tä seuraa painekertoimien /10/ avulla, että katon pystysuora
- imu ylöspäin on vähintään 0,7 ‘ 0,6 = 0,42 kN/m2
- paine alaspäin on vähintään 0,3 0,6 = 0,18 kN/m2
Kattojen reunakaistat on aina tarkistettava liikkuvalle nostaval—
le kuormalle, jonka vaikutusalue on 1 m x 2 m ja jossa paine /10/
on neljä kertaa nopeuspaine eli esimerkin tapauksessa 2,4 kN/m2.
2.43 Oma paino ja muut kuormitukset
tuulen enimmäisnopeuksien aiheuttaman nopeuspaineen ja rakennuk
sen muodosta sekä tuulen suunnasta riippuvien muoto— ja paine—
kertoiminen avulla. Ellei luotetta
h-enria ym selvityksin muuta osoiteta, käy
tetään seuraavan /9/ kuvan 2,2 käy
rältä saatavia arvoja. Kuviossa no—
peruspaine q muuttuu kaavan
h 1/5 2g = 0,66 kN/m
mukaisesti korkeudesta h = 3 m ylös
päin.
Ulkosaarilla ja tuulisuudeltaan nii
hin verrattavilla merenrantapaikoilla
on käytettävä vähintään 25 % suurem
pia nopeuspaineen arvoja.
((5 ((7 ((8
(50) (80) (70) (80)
lfl kN/m2
(100)(kp/m2)(90)
tuuten nopcuspaifle
Kuva 2.2
Kattorakenteen omasta painosta tuleva kuormitus on suunnaltaan
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yksikäsitteinen ja sen suuruus ja jakautuminen määräytyvät todel
listen massojen määrän ja sijainnin perusteella.
Muita kattorakenteen mitoituksessa huomioon otettavia kuormituk—
sia ovat mm. erillinen pystysuora 1,0 kN pistekuorma ja lämpö
tilaeroista staattisesti määräämättömiin rakenteisiin aiheutuva
rasitus,
Betonielementtirakenteissa /12/ tulee muiden kuormien lisäksi ot
taa huomioon katon tasossa vaikuttava vaakakuorma, jonka suuruus
on 1/100 katon kokonaiskuormasta.
2.5 Kattorunko ja sen perustaminen
2,51 Kattorunko
Kattorungon staattisen toimintatavan valinta liittyy läheisesti
kohdassa 2,3 esitettyyn kattomuodon ja -tyypin valintaan, Katto
runkona käytettävät staattiset systeemit ovat kehä-, kaari-, kuo
ri-, riippu-, ristikko- ja palkkirakenteet. Näitä käsitellään
yksityiskohtaisesti kohdassa 4.
Kattorungon tärkein tehtävä on toimia kuormia kantavana rakentee—
na. Tästä syystä sen tulee kestää kohdan 2,4 kuormitukset riit
tävän varmasti sekä olla stabiilisuudeltaan luotettava koko käyt
töajan.
2,52 Perustaminen
Kattorunko välittää kuormitukset perustukselle, jona toimii taval
lisesti katettava allasrakenne. Jos kattorunko on toiminnaltaan
pilarien ja palkkien muodostama ns. mastokehä, ovat pilarit al
taan betoniseinistä tuettuina mastoina. Pilarit kiinnitetään mo
menttijäykästi altaan betoniseinään jätettyihin varauksiin tai
tartuntoihin. Käytettäessä kehä- ja kaarirakenteita katon primää
rikannattajina tulevat perustusta rasittamaan huomattavat vaaka—
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voimat, jolloin esim. suorakaiteen muotoisten altaiden ulokkeena
toimivat betoniseinät eivät kestä niitä tai tulevat kohtuuttoman
paksuiksi. Tällöin joudutaan kehälle tai kaarelle tekemään oma
perustus altaan ulkopuolelle. Tämä lisää kustannuksia ja vaatii
tilaa altaiden sivuilla, Pyöreiden altaiden osalla ei tällaista
ongelmaa välttämättä ole, koska vaakavoimat saadaan otetuiksi
esim. rengasteräksillä. Heikolla maaperällä voidaan joutua pe
rustamaan paaluille paitsi allasrakenteet myös kattorakenteet.
Tästä syystä on tarkoituksenmukaista tällaisissa tapauksissa pyr
kiä suunnittelemaan rakenteet kevyiksi valitsemalla materiaalit
sopiviksi.
2.6 stkset
Ältaiden katto— ja seinärakenteilta vaaditaan tapauksen mukaan
kosteuden-, lämmön-, veden- ja ääneneristävyyttä.
Eristyksiä käsitellään yksityiskohtaisesti luvussa 4.
Katettujen allastilojen ilma sisältää huomattavasti kosteutta,
mikä johtuu suuresta suhteellisesta kosteudesta (50.. .70 %) ja
lämpötilasta (10., .17 °C). Sisä- ja ulkoilman vesihöyryn osapai
ne—ero ja ilmanpaine—ero saavat aikaan seinä— ja kattorakentee—
seen kosteusvirran, jolloin rakenteeseen mahdollisesti tiivisty
vän kosteuden estämiseksi käytetään rakenteen sisäosassa höyry—
sulkua,
Rakenteiden lämmöneristyksen suhteen voidaan erottaa lämpöeris
tämätön ja lämpöeristetty katto. Lämpöeristämätön katto voi tul
la kysymykseen, kun allastiloja ei lämmitetä, jolloin se toimii
tuulensuojakatoksena. Rakenteet on edullista aina lämpöeristää
silloin, kun varaudutaan allastilojen lämmittämiseen.
Ältaiden katon kate toimii veden eristyksenä, Katon kaltevuuden
mukaan katteelle asetetaan tiettyjä vaatimuksia. Kohdan 2.32 tau
lukosta 2.1 nähdään eri katonkaltevuuksille soveltuvat katteet.
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Puhdistamolla syntyy melua pääasiassa kompressoreista, mutta jon
kin verran myös muista koneista j a laitteista kuten selkeyttä
möiden kaapimista. Kompressorit on äänieristettävä tehokkaasti,
minkä takia ne usein sijoitetaan erilliseen tilaan hoito- ja
valvontarakennukseen. Pumpuista, puhaltimista, kaapimien koneis—
toista yms. tuleva melu ei ole kovin voimakasta, joten normaalit
altaiden lämpöeristetyt seinä- ja kattorakenteet pystyvät vaimen
tamaan sitä riittävän tehokkaasti.
2.7 Ilmanvaihdon ja lämmityksen vaatimukset
Katettavien allastilojen ilmanvaihto on aina järjestettävä. 11-
manvaihdolla pidetään erilaisten kaasujen kuten amoniakin, rikki
veäyn, hiilidioksidin ja mahdollisen kloorin konsentraatio sisä-
ilmassa riittävän alhaisena, ettei kaasuista ole terveydellistä
haittaa allastiloissa valvonta- ja huoltotehtäviä suorittaville
henkilöille. Sisäilman haitallisten kaasujen, lähinnä rikkivedyn,
riittävän vähäisenä pitäminen on tärkeää myös kattorakenteiden
pintakäsittelyjen kestävyyden takia.
Katettujen allastilojen ilmanvaihdon tehokkuudesta ei ole varsi
naisia määräyksiä. Eräänä mitoitusperusteena voitaisiin kaasujen
poiston suhteen pitää autohallien ilmanvaihto-ohjetta /8, 13/,
jossa ilmanvaihto on 5. . .15 m3/h lattia-m2. Tämä vastaa allasti
loissa sitä, että ilman tulisi vaihtua 1,5.. .4 kertaa tunnissa.
Tällainen ilmanvaihto pystyy pitämään myös suhteellisen kosteuden
riittävän pienenä. Ällastilojen ilmanvaihdon on oltava lähes aina
koneellinen, koska vaihdettavat ilmamäärät ovat suuret ja yleensä
suurehkojen pinta—alojen takia luonnollinen ilmanvaihto ei ole
riittävän tehokas, Lisäksi voidaan koneellisen ilmanvaihdon avul
la jakaa tuuletusilma allastiloihin tarkoituksenmukaisella tavalla.
Katettujen allastilojen lämmitys on parhaiten toteutettavissa läm
minilmakojeiden ja puhaltimien avulla, jolloin lämmitys ja ilman-
vaihto ovat osittain hoidettavissa samanaikaisesti. Jos lämmitet
tävät tilat ovat suuret, on tarkoituksenmukaista suunnitella läm—
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mitys toteutettavaksi usealla lämminilmakojeella ja sijoittaa ne
rakennuksen kattoon tai sivuseinille, jolloin lämmitys ja ilman-
vaihto suuntautuvat rakennuksen poikkisuuntaan poistoaukkoihin
tai -puhaltimiin nähden hieman diagonaalisesti. Tällainen järjes
tely tekee mahdolliseksi säätää lämmityksen ja ilmanvaihdon tehok
kuutta altaiden eri osissa, mistä on hyötyä mm. ilmastus- ja sel
keytysaltaiden erilaisten veden haihdutusominaisuuksien takia.
Käytännössä on eräissä tapauksissa osoittautunut tarkoituksen—
mukaiseksi, että ainakin osittaisina poistoilmakanavina toimivat
altaiden seinien päällä olevat kannelliset jätevesikourut. Tällöin
saadaan osittain rajoitetuksi hajujen ja kosteuden leviämistä ka
tettuihin allastiloihin, Poistoilma otetaan esimerkiksi ilmastus
altaiden vierestä läheltä vedenpintaa jätevesikourujen seinän ja
kannan väliin jätetyn poistovälin kautta varsinaiseen ilmanpoisto
puhaltimeen. Tätä voidaan soveltaa myös ympyrän muotoisten altai
den ilmanpoistossa.
Ilmanvaihto voidaan pitkänomaisissa halleissa järjestää suuntau—
tuvaksi hallin pituussuuntaan. Tällöin lämmitetty ilma puhalle
taan hallin toisen pään kanavistosta hallin kautta toisessa pääs
sä olevaan imupoistokanavistoon ja edelleen poistopuhaltimen ja
piipun kautta ulkoilmaan. Tarvittaessa käytetään hallin keski-
vaiheilla ns. impulssilämminilmakojeita ilmavirtauksen ohjailuun
ja lisälämmitykseen.
Tällaiseen hallin pituussuuntaiseen ilmanvaihtoon liittyy se haitta,
että ilman kosteuden ja kaasujen konsentraatioerot voivat olla huo
mattavat hallin eri osissa. Toisaalta hallin pituussuuntaisessa
ilmanvaihdossa ns sekundäärivirtaukset vähenevät eikä paikallisia
kaasupitoisuuksien rikastumisia pääse tapahtumaan.
2.8 Kattorakenteiden suunnittelussa huomioon otettavia
perusteita
2,81 Rakenteille asetettavat vaatimukset
Rakenteille voidaan asettaa seuraavat vaatimukset:
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- tekninen käyttökelpoisuus
—
riittävä kantavuus ja varmuus murtumista vastaan
- valmistus teknillinen toteuttamiskelpoisuus
-
haluttu pysyvyys ja käyttöikä
—
taloudellisuus
- esteettisyys
2.82 Rakenteiden optimoinnista
Optimoinnin päämääränä on löytää rakenne, joka toteuttaa halutun
tarkoituksen ja on muodon, valmistustekniikan ja käyttöarvon kan
nalta paras ratkaisu. Optimointi on näin ollen menettely, jonka
avulla haetaan rakenteelle asetetut vaatimukset täyttävä ratkaisu,
joka samalla antaa kriteeriksi asetetulle rakenteen ominaisuudelle
suhteellisen ääriarvon rakenteelle asetettujen rajoitusehtojen
määrittämässä alueessa.
Rakenteiden optimoinnin lähtökohtia ovat:
— rakennusaineiden ominaisuudet ja hinnat
— rakenteiden muodonmuutosten ja lujuuden arviointimenetelmät
— annetut geometriset mitat ja kuormitukset
-
maantieteelliset lähtökohdat, kuten kuljetuskustannukset,
työvoiman laatu ja määrä sekä erityisesti rakennuspaikan
topografia ja maan laatu
— rakentamisen aikataulu
- estetiikka
2.83 Rakenteen valintaan vaikuttavia tekijöitä
Nämä tekijät on lueteltu kohdassa 2.81. Tärkein valintatekijä
on yleensä taloudellisuus, kun otetaan huomioon investointikustan—
nusten lisäksi myös kunnossapitokustannukset.
2.9 Kattorakenteiden palonkestävyys
Suomessa on voimassa sisäasiainministeriön päätös rakennusten pa—
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lonkestävyydestä /14/ lukuisine muutoksineen, jotka ovat seuran
neet kansainvälistä ja etenkin ruotsalaista kehitystä. Päätök
sessä rakennusaineet luokitellaan palo—ominaisuuksien mukaan nel
jään luokkaan: a, b, c ja d. Rakennukset jaetaan viiteen luok—
kaan: Ä, 3, C, D ja E, käytettyjen rakennustarvikkeiden, raken
nuksen korkeuden, suuruuden ja poistumistievaatimusten mukaan.
Rakenteen tuntiluokka ilmoittaa sen palonkestoajan, jonka raken
teen tulee täyttää tehtävänsä, minkä jälkeen se saa sortua. Edel
leen päätöksessä jaetaan palokuorma seuraavasti:
- pieni palokuorma, vähemmän kuin 50 kg/m2 kuivaa puuta
- keskisuuri palokuorma 50.. .100 kg/m2
- suuri palokuorma 100.. .150 kg/m2
Osastoivalta seinältä, jolla rakennus jaetaan osastoihin, vaadi
taan rakennusten luokasta riippuen tietty tuntiluokka. Osastoi
van seinän tulee täyttää tietyt lämpötilavaatimukset eikä siihen
saa syntyä tuntiluokan osoittamana paloaikana halkeamia tai reikiä.
Jätevedenpuhdistamoiden altaiden kattorakennuksia ei välttämättä
luokitella edellä mainittuihin rakennusluokkiin. Ältaiden katto-
rakennus on paloluokituksessa lähinnä D—ja E—luokkaan kuuluva,
jolloin rakennuksen korkeuden tulee olla yleensä alle 7 m maan
pinnasta. Osastojen pinta—ala on em. luokissa 900.. .450
mutta altaiden kattorakennuksiin sovellettuna tämä pinta—ala saa
olla huomattavasti suurempi, koska allastiloissa tulipalon sytty—
misvaara ja palokuorma ovat pienet.
Taulukkoon 2.2 /15/ on merkitty yksikerroksisten D-luokan rakennus
ten palo—osastojen sallittava pinta—ala.
E—luokan rakennukseen sovelletaan 50 % pienempiä pinta—aloja. Tau—
lukosta voidaan havaita, että mikäli suunniteltavan puhdistamon
altaiden kattorakennuksen palokuorma on esim. 10.. .25 kg/m2, on
sallittu palo-osaston pinta-ala ilman mitään suojauksia 000 m2.
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Taulukko 2.2
Palokuorma kg/ui2
Suojalaitteet 10 10.. .25 25., .50 50.9 .100 100
ja alkusarnmu—
tuskalusto
Ei suojalait— 2 2 2 2 2teita 10 000 ui 5 000 ui 2 400 ui 1 200 m 900 ui
Äutomaattiset Ei 2 2 2 2paloilmoitus— rajoi— 10 000 ui 5 000 ui 2 400 ui 1 200 ui
laitteet tusta
Äutouiaattiset 2
sammutuslait- Ei rajoitusta rajoi— 2 400 ui
teet tusta
D—ja E—luokkaan kuuluvan rakennuksen kantavien rakenteiden materi
aalit voidaan valita melko vapaasti esim. betonista, puusta ja
teräksestä. Tässä yhteydessä on syytä todeta, että jos puhdista
molla on lietteen mädättämö, on siihen liittyvät tilat osastoi
tava määräysten mukaan tapauksesta riippuen räjähdysvaarallisiin
ja palovaarallisiin osastoihin, koska mädättämössä syntyy herkästi
syttyvää uietaania.
Katetuista allastiloista tulee olla poistuuiisteitä niiden koon
mukaan tarvittaessa rakennuksen eri puolille. Jos D—tai E—luokan
rakennuksessa on kaksi uloskäytävää, saa etäisyys uloskäytävään
olla enintään 30 ui.
Paloviranouiaiset voivat antaa ohjeita ja määräyksiä sovellettaessa
altaiden kattorakennusta em. luokkiin.
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3. KÄYTÄNNÖN KOKEMUKSIA ALTAIDEN KATTAMISESTÄ
3.1 Yleistä
Tässä luvussa esitettävät kokemukset jätevedenpuhdistamoiden al
lastilojen kattamisesta perustuvat osaksi Insinööritoimisto Maa
ja Vesi Oy:n vesihuolto-osaston suorittamiin työ- ja opintomat
koihin ja niiltä laadittuihin matkakertomuksiin. Näitä matkoja
on tehty noin kymmenen vuoden aikana paitsi kotimaahan ja Ruot
siin myös useihin Keski-Euroopan maihin sekä Yhdysvaltoihin. Eri
tyisesti tätä tutkimusta varten on suoritettu matkoja muutamille
rakennetuille Keski-Suomen ja Etelä-Ruotsin puhdistamoille. Koke
muksia on kerätty lisäksi tutkimalla alan kirjallisuutta ja aika
kausjulkaisuja. Jonkin verran on kokemuksia kertynyt myös Insi—
nööritoimisto Maa ja Vesi Oy:n saamien puhdistamosuunnitelmien
toimeksiantojen yhteydessä.
3.2 Kokemuksia kotimaasta
Suomessa jätevedenpuhdistamoiden allastilojen kattaminen on yleis—
tynyt tällä vuosikymmenellä. KVR-urakoitsijat esittävät nykyään
varsin usein katettuja laitoksia ja pitävät niiden kattamista
eräänlaisena keskinäisenä kilpailukeinona.
Muutamia puhdistamoja on katettu Suomessa jo useita vuosikymmeniä
sitten, vanhimpina ja huomattavimpina Helsingin Kyläsaaren ja Ra
jasaaren puhdistamo. Kyläsaaren puhdistamo ja sen katto rakennet
tiin 1930-luvun alkupuolella ja Rajasaaren puhdistamo 1930-luvun
puolivälissä. Kyläsaaren puhdistamon kattorakennuksesta 33 x 63 m2
suuruinen osa tuhoutui myöhemmin tulipalossa ja se sekä Rajasaaren
puhdistamon kattorakennus 55 x 65 m2 purettiin 1970-luvun alku
puolella niiden rakenteiden osoittauduttua 30. . .40 vuoden käytön
jälkeen liian heikoiksi,
Kattorakennus oli molemmissa rakennettu kyllästetystä puusta ja
ne olivat konstruktioltaan samantyyppiset. Katon kannatus oli
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järjestetty puupilareilla ja -orsilla, Pilareita oli sijoitettu
3,5.. .5,5 m välein ruudukkoon koko allasalueelle. Kateaine oli
yksinkertainen huopakate, jota oli paikattu ajan kuluessa useaan
kertaan. Kattorakennusten seinissä ja katossa ei ollut lämmön—
eristystä, eikä rakennuksissa ollut tästä syystä lämmityslaitetta.
Haastattelussa puhdistamoiden silloiset hoitajat kertoivat, että
puhdistamon sisällä oli talvella varsinkin ilmastusaltaiden ylä
puolella hyvin kosteaa ilmaa, mistä seurasi, että puurakenteet
olivat huurteessa pakkasten aikana.
Pahimpana puutteena hoitajat näkivät tuuletuksen puuttumisen.
Vaikka ilma oli huonon tuuletuksen takia kosteaa ja sisälsi to
dennäköisesti bakteereja, eivät puhdistamon hoitomiehet kertoman
sa mukaan sairastuneet infektio— tai muihin sairauksiin, jotka
olisivat olleet peräisin näistä olosuhteista. Huomattavana etuna
kattamattomaan puhdistamoon verrattuna he pitivät lumi- ja jää-
vaikeuksista välttymistä. Lisäksi katetussa tilassa oli talvel
la miellyttävämpi tehdä korjaus- ja huoltotöitä.
Kesäaikana tuuletus hoidettiin avaamalla ikkunoita, joiden kautta
ilma tuulen paineen vaikutuksesta pääsi virtaamaan, Pääsyynä sii
hen, että puhdistamoiden kattorakennukset purettiin, oli pilarei
den, orsien ja tukien teräksisten kiinnityspulttien ja naulojen
ruostuminen. Myös puurakenteet alkoivat purkuvaiheessa olla la—
hoja ilmastimien yläpuolella ja pilarit kiinnityskohdastaan ala-
päästä.
Puurakenteista rakenneratkaisua edustaa myös Tammisaaren puhdis—
tamon kattorakennus, joka on rakennettu vuonna 1970. Puhdistamo
sijaitsee lähellä kaupunkia. Kattoa kannattavan puukehän keski
pilareiden alapää on osittain lahonnut, vaikka kaikki puuraken
teet on painekyllästetty. Tämä johtuu siitä, että ilmastusaltais—
ta nousee huomattavasti kosteutta ja lähellä veden pintaa olevien
puupilarien kyllästysaine pääsee liukenernaan ja lahoaminen edis
tyy. Tilanne on tarkoitus korjata poistamalla puupilaria ala-
päästä 0,5.. .1 m ja valamalla betonipilari tilalle. Myös tästä
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kattorakennuksesta on havaittu se epäkohta, ettei koneellista ii
manvaihtoa ole järjestetty. Tästä johtuu mm. se, että kaiteet
joudutaan maalaamaan lähes joka vuosi. Täydennyssuunnitelman mu
kaan sijoitetaan halliin kolme puhallinta ilmanvaihtoa varten.
Edellä selostettujen puhdistamoiden puurakenteisista kattoraken
nuksista saatujen kokemusten perusteella, jotka edustavat lähinnä
Etelä-Suomen olosuhteita, voidaan kattorakennusten kestokykyä pa
rantaa, ja korjauskustannuksia pienentää seuraavien ohjeiden avul
la:
jos käytetään puurakenteita, on kaikki puutavara tehokkaasti
paineky 11 äs tettävä
— luonnollinen ilmanvaihto ei riitä, vaan ilmanvaihdon on oltava
koneellinen ja riittävän tehokas, jotta paitsi rakenteiden kes
tävyyden myös puhdistamon hoitohenkilökunnan viihtyisyyden
takia suhteellinen kosteus ei nouse liian suureksi
puurakenteet eivät saa olla liian lähellä ilmastusaltaan
vedenpintaa, ohjearvo on 0,8 m
- puurakenteiden kiinnityksessä on käytettävä sinkittyjä pultteja
ja nauloja tai suojattava ne muulla tavalla vastaavasti
- jos käytetään katteena kattohuopaa, ei yksinkertainen huopa
riitä, vaikka katon kaltevuus tähän riittäisi
Pohjois— ja Keski-Suomeen ei ole rakennettu sellaisia katettuja
puhdistamoja, joilla 5. .10 käyttövuoden jälkeen voitaisiin kat
soa olevan merkitystä kokemusten antajana. Sen sijaan näille
alueille on viime vuosina suunniteltu ja rakennettu useita katet—
tuja puhdistamoja, joista saadaan kokemuksia muutaman vuoden ku
luttua.
Rakennetuissa puhdistamoiden kattorakennuksissa on käytetty mm.
seuraavia materiaaleja:
Kantavat rakenteet:
- palkit: teräs, liimapuu, vanerikannattaja
- ristikot: teräs
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kaaret: liimapuu
- pilarit: teräs, liimapuu, betoni
- poimulevyt: sinkitty teräs
Kateaine
- huopa, asbestisementti, sinkitty poimulevy
Verhousmateriaalit (seinissä)
- alumiini, sinkitty ja muovipinnoitteinen pelti, asbesti
sementti, tuli, puu
Allastilojen ilmanvaihto on toteutettu vaihtelevalla tavalla luon
nollisesta koneelliseen ilmanvaihtoon,
3.3 Kokemuksia ulkomailta
Ulkomailla on Ruotsissa jätevedenpuhdistamojen kattaminen yleisty
nyt eniten, sillä siellä on tällä hetkellä katettuja puhdistamo
ja toista sataa. Keski—Euroopan maissa on kylmä vuodenaika lyhyt
ja tästä syystä ei selkeyttämöjä ole katettu. Sen sijaan biolo
giset suodattimet on katettu melko yleisesti, koska niissä herkkä
biologinen toiminta on turvattava myös lumisateiden ja pakkasten
aikana. Pohjois-Amerikasta saatavat puhdistamoiden kattamista
käsittelevät kokemukset rajoittuvat lähinnä Yhdysvaltojen osalle,
missä katettuja laitoksia on muutamia.
Eräällä Pohjois-Carolinessa olevalla puhdistamolla /17/ on katettu
neljä pyöreää halkaisijaltaan 60 m suodatinta. Ältaiden kuorika
tot ovat muodoltaan pyörähdysparaboloideja. Rakennusaine on erään
laista muovibetonia, ja muottina on käytetty polystyreeniä.
Myös Mason Cityssä /18/ on muutama vuosi sitten katettu kaksi pyö
reää biologista suodatinta. Näiden halkaisija on 60 m ja katto
on pyörähdysparaboloidikuori, joka on rakennettu kokonaan alumii—
riista. Kuoren alumiinirunko on ortotrooppista arinarakennetta.
Keski—Euroopassa mm. Saksassa, Ranskassa ja Sveitsissä /16/ on
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varsin yleistä, että biologiset suodattimet ovat katettuja.
Nämä pyöreät 20. . .60 m altaat on tavallisimmin katettu betonikuo
rella, jonka paksuus on $0,. .120 mm. Suodatinaltaan betoniseinä
ja kattokuoren reunapalkki ovat yleensä esijännitettyä rakennetta,
Ulkomailta saatavista j ätevedenpuhdistamoiden kattamiskokemuksista
ovat Ruotsin tiedot tärkeimpiä Suomen kannalta, koska ilmasto-olo
suhteemme ovat lähes samat.
Seuraavassa luetellaan tärkeimpiä puhdistamoiden altaiden kattami
sesta Ruotsissa saatuja kokemuksia:
— viranomaisten taholta suositellaan laitosten kattamista alueilla,
joilla ilman lämpötila on alle -10 °C enemmän kuin 30 vrk vuo
dessa
- kattorakennukset ovat yleensä lämpöeristettyjä, lämmitettyjä
sekä koneellisesti tuuletettuja
- ilmanvaihtoluku on yleensä talvella 2.. .4 ja kesällä 3.. .8
- allastilojen lämpötila on niiden lämmityskaudella yleensä
+11.. .16 °C
— kloorausaltaan läheisyydessä olevissa alumiinirakenteissa
on havaittu huomattavaa korroosiota
— katon kantavissa rakenteissa on käytetty vastaavia materiaaleja
kuin Suomessa, mutta lisäksi esijännitettyä betonia
- katteena on käytetty mm, 2.. . 3-kertaista bitumihuopaa, aalto
asbestisementtilevyä ja pinnoitettua peltiä
- kattorakenteissa ei ole havaittu merkittäviä vaurioita, mikä
johtuu siitä, että katetut laitokset ovat suhteellisen uusia
ja kattorakennukset ovat yleensä tehokkaasti tuuletettuja ja
lämmitettyj ä
Yhdysvalloissa ja Keski-Euroopan biologisten suodattimien katta
misesta on havaittu mm. seuraavaa:
- puhdistetun jäteveden ns. BHK5-arvo on parantunut /18/ talvi
olosuhteissa kattamisen ansiosta arviolta 60.. .80 mg/1 peräti
arvoon 30. . .40 mg/l
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jäteveden lämpötilan on todettu laskevan katetussa ja lämmit
tämättömässä puhdistamossa 3 0o sekä kattamattomassa puhdis
tamossa 5 °C, kun ulkoilman lämpötila on -18 °C veden lämpö
tilan laskusta on 1,5 °C tapahtunut suodattimissa ja loput esi
ja jälkiselkeyttämöissä
kattamattomissa suodattimissa on esiintynyt laitteiden toiminta-
häiriöitä jäätymishaittojen takia
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4. PUHDISTÄMOIDEN KÄTTORÄKENTEIDEN SUUNNITTELU
4.1 Yleistä
Tässä luvussa käsitellään jätevedenpuhdistamoiden kattorakenteita
ja soveltuvin osin myös seinärakenteita niin, että eri rakenne—
osiin liittyvät tärkeimmät näkökohdat tulevat huomioon otetuiksi.
Rakenneosien käsittely jaetaan tässä kantavien rakenteiden ja eris
tysten tarkasteluun. Lisäksi rakenteiden korroosio- ja pintakä
sittelyä tarkastellaan erikseen.
4.2 Primäärikannattajat
4.21 Kehärakenteet
Jätevedenpuhdistamoiden altaiden kattorakennuksissa käytettävät
kehät ovat yksikerroksisia.
Kuvassa 4,1 on kolminivelkehä
suorakaiteen muotoisen altaan
katon primäärikannattaj ana.
Kehä aiheuttaa huomattavan
suuren vaakavoiman altaan be—
toniseinään. Jos esim. kehän
jalkojen väli on 24 m, kehän
nuolikorkeus 4 m, kehäväli
5 m, lumikuorma 1,8 kN/m2 ja
omapaino 0,6 kN/m2, on vaakavoima noin 215 kN.
Tämä voima on niin suuri, ettei sen ottaminen ulokkeena toimivalle
altaan seinälle ole tarkoituksenmukaista, koska vesitiiveysvaati
muksen takia seinä olisi suunniteltava 600.. .700 mm paksuiseksi.
Joskus käytetään tilannetta helpottamaan seinään liittyviä altaan
ulkopuolisia betonipilareita, jotka heikosti kantavassa maassa
vaativat verrattain suuret perusanturat ja lisäävät huomattavasti
seinärnän laudoitustyön kustannuksia. Jos vapaan tilan eduista
Kuva 4.1
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voidaan tinkiä, kannattaa kehän harjan alle sijoittaa keskituki,
jolloin vaakavoima saadaan edullisesti pienennetyksi. Edelleen
voidaan käyttää veto-puristusrakennetta yhdistämään kehän jalat
toisiinsa, ellei tämän katsota merkittävästi häittaavan prosessia,
koneiston toimintaa tai allastilojen myöhempää muuntelutarvetta.
Em, syistä voidaan kuvan 4.1 mukaista kehärakennetta vain varauk—
sellisesti suositella allastilojen primäärikannattajaksi.
Kuvassa 4.2 on kolminivelkehää sovellettu ympyrän muotoisen al
taan katon primäärikannattajaksi. Järjestely vaatii katon harjan
ja kehien liittymäkohtaan puristusrenkaan, jonka kautta voidaan
samalla suunnitella katetun tilan poistoilman kulku. Tässä ta
pauksessa kehien aiheuttama vaakavoima altaan seinän yläreunan
tasossa saadaan helposti
otetuksi rengasteräksille,
jotka sijoitetaan seinära
kenteen yläosaan. Jos ke—
hiä tulee suhteellisen har
valla jaolla, voidaan sijoit
taa välikannattajia kuvan
4,2 osoittamalla tavalla. Tar
vittava hoitotila saadaan al
taan sivulle suunnittelemalla
“ulos vedetty” seinärakenne,
joka tuetaan kehistä.
4
0—0
Kuva 4.2
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Suorakaiteen muotoisten altaiden primäärikannattajina voidaan
käyttää myös kaksinivelkehiä. Vaikeudet ja keinot vaakavoimien
ottamisessa ovat samat kuin kolminivelkehissä.
Ällastilojen primäärikannattajina toimivien kehärakenteiden ma
teriaaliksi soveltuvat parhaiten:
— teräs, joka on suojattu korroosiota vastaan
- liimapuu, joka on painekyllästettyä
Betonikehät eivät yleensä tule kysymykseen, koska ne paikalla
valettuina eivät ole taloudellisesti kilpailukykyisiä eivätkä pai
navina ja hankalasti asennettavina myöskään sovellu elementtituo—
tantoon.
Kuljetuskalusto ja —matkat ovat usein ratkaisevia myös teräs— ja
liimapuukehien tarkoituksenmukaisuudelle sekä niiden keskinäiselle
soveltuvuudelle. Älumiinista rakennetut kehät ja yleensä primääri
kannattajat tulevat hinnaltaan hyvin kalliiksi eivätkä tästä syys
tä ole kilpailukykyisiä teräs- ja liimapuukehiin tai -kannattajiin
verrattuna.
4.22 Kaarirakenteet
Kaari on tasokäyrän muotoinen sauva, joka on tuettu siten, että
siinä syntyy huomattava puristava normaalivoima.
Kaaret voidaan jakaa nivelettömiin sekä kaksi- ja kolminivelkaa
riin. Niveletön kaari ei yleensä tule kysymykseen allastilojen
primäärikannattajana, koska jäykkä kiinnitys on hankalahko järjes
tää. Kolminivelkaaria voidaan käyttää esimerkiksi kuvan 4,3 mu
kaisesti suorakaiteen muotoisten ja kuvan 4.4 mukaisesti ympyrän
muotoisten altaiden katon primäärikannattajina. Kuvan 4.3 mukai
sessa ratkaisussa kaarien tuenta on järjestetty erillisille pe
rustuksille, mistä haittana on tilan tarve altaiden ulkopuolella.
Yleensä kaari- ja kehärakenteita käytettäessä muodostuu huomatta
vaa ylimääräistä ilmatilavuutta katettavaan tilaan, jos jännevälit
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ovat suuret, Tämä voi aiheuttaa ylimääräisiä lämmitys- ja ilman
vaihtokustannuksia.
Kuva 4.3
Pyöreän altaan katon kannatusta kaarirakenteilla esittää
4.4. Kolminivelkaarien yhtymäkohtaan rakenteen ylimpään
on suunniteltava nivelelin, joka voi olla puristusrengas
vastaavassa tapauksessa kehärakenteita käytettäessä.
kuva
kohtaan
kuten
Kaksinivelkaarta voidaan käyttää suorakaiteen muotoisten altaiden
katon kannatukseen, Sen lujuusopillinen toiminta on hyvin herkkä
vaakasiirtymille, minkä takia sitä ei ilman vetotankoa kannata
tukea suoraan altaan seinästä tai perustukset on vietävä altaiden
sivulle,
Kaarien edullisimmat materiaalit altaiden primäärikannattajina ovat
teräs ja liimapuu samoista syistä kuin kehärakenteita käsiteltäes
sä on esitetty.
4,23 Kuor irakenteet
Kuori on pintarakenne, jonka keskipinta on joko yhteen tai kahteen
suuntaan kaareva. Kuvissa 4.5 ja 4,6 on kahteen suuntaan kaareva
kuori, jonka pohjamuoto on suorakaide, Kaaren muotoiset vapaat
sivut on jäykistettävä päätyseinin tai vahvoja jäykistyskaaria
käyttäen. Tämä kuorityyppi ei hankalan valmistustekniikan takia
ole kilpailukykyinen sylinterikuorien kanssa, jos kuorien luku
määrä on vähäinen,
Kuva 4,4
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Kuva 4,5
Kuvassa 4.7 on ympyrän muotoisen altaan teräsbetoninen kattokuo—
ri. Keski—Euroopassa tämä kuorityyppi on varsin yleinen. Kuoren
paksuus on tavallisesti 60. . .120 mm, ja se vaatii reunapalkin
kuoren puristusvoimia varten. Liitteessä 1 on esitetty /20/ erään
ympyrän muotoisen altaan ele—
menttirakenteinen kuori ja
sen työnaikainen tuenta, Täl
lainen elementtirakenteinen
betonikuori on edullinen sil
loin, kun katettavia altaita
on useita, jolloin elementti
tekniikan etuja voidaan käyt
tää tehokkaasti hyväksi.
Suorakaiteen muotoisten puhdistamoaltaiden kattaminen kuoriraken—
teilla on harvinaista. Parhaiten kattorakenteeksi soveltuvat sy—
linterikuoret, jotka ovat kuvissa 4.8 ja 4.9.
Kuva 4.6
Kuva 4.7
Kuva 4.8 Kuva 4.9
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Lyhyissä kuorissa sekä kaaren jänne että kaarevuussäde ovat ta
vallisesti suuret ja kannatteiden tai päätyseinien väli jää ly
hyeksi. Katto koostuu yleensä useista lyhyistä kuorista, jotka
kantavien kaarien varassa muodostavat jatkuvan rakenteen kuvan
4.8 mukaisesti. Pitkiä kuoria voidaan ajatella sijoitettavaksi
suorakaiteen muotoisten altaiden katoksi kuvan 4,9 osoittaman
periaatteen mukaisesti. Sylinterikuoret on jäykistettävä joko
päätyseiniin tai suhteellisen jykevin kaarin. Jos sylinterikuo
ren sivun suuntainen jänneväli on suurempi kuin 25 m, se on yleen
sä varustettava reunapalkeilla. Tavallisilla teräsbetonikuorilla
päästään noin 40 m jänneväliin /19/, mutta esijännittämällä ne
on mahdollista päästä huomattavasti suurempiin jänneväleihin.
Kartiokuoret ovat tavallisesti kiertosymmetrisiä, ja niitä voidaan
käyttää ympyrän muotoisten altaiden katoissa. Elementtirakentei
sena tästä ratkaisusta voi tulla edullinen, jos katettavia altai
ta on useita.
Kuorten materiaali on yleisimmin teräsbetoni. Myös alumiinista
ja lujitemuovista on rakennettu altaiden kattoja, kuten luvussa
3 on esitetty. Älumiini ja lujitemuovi ovat suhteellisen kal
liita materiaaleja, eikä niitä saada kotimaasta, minkä vuoksi
niiden käyttöä ei suositella.
4 . 24 Riippurakenteet
Köysirakenteet muodostavat oman ryhmänsä kantavien rakenteiden
joukossa. Niiden kantokyky perustuu köyden aksiaaliseen veto
lujuuteen. Köysirakenteita käytettäessä sitä joudutaan yleensä
kuormittamaan siten, että kuormalla on komponentti myös kohtisuo—
rassa köyden akselia vastaan. Tällöin köyden geometrinen muoto
muuttuu taivutusjäyhyyden puuttumisen takia olennaisesti. Tapah
tuneet siirtymät aiheuttavat vastaavasti muutoksia köyden normaa—
livoimaan. Köysi on siis tällaisissa tapauksissa tyypillinen geo
metrisesti epälineaarinen rakenne.
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Köysirakenteita voidaan soveltaa altaiden kattojen kantaviksi ra—
kenteiksi. Kuvassa 4.10 on eräs köysistön sijoitusperiaate. Ka
ton kuormitus tuodaan vertikaalitangoilla köydelle. Varsinainen
katto on jäykistettävä erillisillä köysillä tuulen imuvaikutusta
/>=::
Kuva 4.10
vastaan, ellei katon paino ole riittävä, Kuvassa 4.11 on katon
kannatusköyttä jäykistetty vinoköysillä, jolloin saadaan tehokas
jäykistys tuulen aiheuttamia värähtelyjä vastaan. Tanskassa on
määrätty tuulelle
alttiin rakenteen
suurimmaksi sallituk
si ominaisvärähdys
ajaksi 2,5 s, mikä on
vähemmän kuin lyhin
luonnossa havaittu
tuulenpuuskien väli
4... 5 s, jotta raken
teeseen ei syntyisi resonanssivärähdyksiä /22/. Riippukattoja
suunniteltaessa on kiinnitettävä huomiota mahdollisiin resonanssi—
värähtelyihin, koska riippukaton keveydestä ja huomattavista siir
tymistä johtuen katon ominaisvärähtelyaika voi tulla kriittiseksi.
Kuvien 4.10 ja 4.11 mukainen köysistö vaatii huomattavasti tilaa
altaiden ulkopuolella, koska köysivoimat on ankkuroitava. Kuvassa
4.12 on pyöreän altaan katon kannatus järjestetty köysillä. Al
taan ulkopuolisilta vinoköysiltä vältytään, jos köydet kiinnite
Kuva 4.11
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tään puristusrenkaaseen, jo
ka on mitoitettu myös köysi
voimille ja tuettu pilareille.
Köysien sijoitus on yksinker
taista suunnitella ympyrän sä—
teen suuntaiseksi, jolloin
tarvitaan köysien yh.tymäkoh
taan keskelle kattoa erityinen
köysien kiinnityselin.
Muista köysikatoista voidaan mainita vinoköysikatto sekä kahteen
suuntaan jäykistetyt köysikatot.
Köysimateriaaleina voidaan riippukatoissa käyttää korkealuokkaisia
teräsköysiä. Jos jännevälit ovat lyhyehköt, on edullista käyttää
pehmeästä rakennusteräksestä valmistettuja pyörö-, latta- tai eri
laisia muototerästankoja. Näiden lisäksi voidaan käyttää alumiini
köysiä ja pyöreiksi tai litteiksi muotoiltuja alumiinitankoja sekä
nailon- tai perlonköysiä. Nämä ovat kuitenkin harvoin hinnaltaan
kilpailykykyisiä pehmeästä rakennusteräksestä valmistettuihin muo
toterästankoihin verrattuna /23/.
4.25 Palkkirakenteet
Palkki on sauva, joka saa yksinomaan tai pääasiassa taivutusrasi—
tuksia. Palkit voidaan jakaa yksinkertaisiin ja jatkuviin palk
keihin, joiden poikkileikkaus on vakio tai muuttuu palkin eri
osissa.
Palkkirakenteet ovat yleisimpiä altaiden kattojen kantavia ra
kenteita. Tämä johtuu varsinkin staattisesti määrättyjen palkki
rakenteiden suomista yksinertaisista valmistus— ja asennusominai—
suuksista.
Kuvissa 4.13,. .4.16 on palkkirakenteiden järjestelyperiaatteita
suorakaiteen muotoisten altaiden katoissa. Varsin edullinen on ns.
Kuva 4.12
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Kuva 4.14
Kuva 4.15
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Kuva 4.16
Kuva 4.17 Kuva 4.18
43
mastokehä, jossa palkit tuetaan altaan seinärakenteesta mastoina
toimivilla pilareilla. Kuvassa 4.14 on harjapalkkia käyttämällä
päästy satulakattomuotoon ja sisätiloissa pilarittomaan tilaan.
Tukipilareiden pituutta muuttamalla voidaan tasakorkeilla pal
keilla saada kattoon kaltevuutta, kuten kuvissa 4.13, 4.14 ja
4.16 on esitetty. Katto voi olla kalteva myös kattoalueen keskus
taan päin, jolloin tarvitaan sisäpuoliset syöksytorvet sade- ja
sulamisvesien johtamiseksi altaisiin. Kuvassa 4.16 on katkovii—
valla esitetty katon keskiosan korotus, jolloin on mahdollisuus
saada luonnon valoa korotusosan seiniin sijoitettujen ikkunoiden
kautta.
Kuvissa 4.17.. .4.19 on pyöreiden altaiden primääripalkiston järjes
telyperiaatteita. Palkit sijaitsevat katon harjan keskipisteen
suhteen säteittäisesti ja tässä keskikohdassa palkkeja yhdistää
kuvan 4.17 mukaisesti puristusrengas ja kuvien 4.18 ja 4.19 rat
kaisussa myös taivutusmomenttia siirtävä veto—puristusrengas.
Kuvan 4.17 mukainen ympyräkartion muotoinen telttakatto ei vaadi
pilareita, koska primääripalkit tukeutuvat suoraan teräsbetoni—
seinään. Seinään sijoitetut rengasteräkset ottavat syntyvät hal
kaisuvoimat. Katetun tilan reunaosa on matala puhdistamon hoito—
ja huoltotehtävien kannalta, minkä takia katkoviivalla merkityllä
kohdalla tulisi olla vapaata korkeutta vähintään 2 m hoitotasosta.
Kuvissa 4.18 ja 4.19 on kattopalkkien tuenta järjestetty pilareil
la. Keskinunäiset pilariparit jäävät pois, jos allas toimii pel
kästään yhtenäisenä selkeyttämönä. Kattorungon stabiilisuuteen
on tällaisissa pyöreiden altaiden kattokonstruktioissa kiinnitet
tävä erityistä huomiota. Jos kattorungon jäykkyys järjestetään
altaan seinistä mastoina toimivilla pilareilla, on edullista vali
ta pilarin poikkileikkauksen pintahitausmomentti sellaiseksi, ettA
se on likimain vakio kaikissa suunnissa eli esimerkiksi ympyrän
tai neliön muotoinen. Tällöin saadaan kaikki mastoina toimivat
pilarit levynä toimivan katon välityksellä vastustamaan tehok
kaasti esimerkiksi tuulen ja toispuolisen lumikuorman aiheuttamia
rasituksia.
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Kattojen primääripalkistojen tarkoituksenmukaisella suunnitte
lulla voidaan usein päästä huomattaviin materiaalisäästöihin.
Suorakaiteen muotoisten altaiden katoissa voidaan esimerkiksi
primääripalkiston staattista systeemiä muuttamalla saada kevyem
piä rakenteita. Kattopinta-alan koon ja tuentamahdollisuuksien
mukaan voidaan esimerkiksi yksinkertaisten palkkien sijalle suun
nitella nivelpalkit tai järjestää ne jatkuviksi.
Ältaiden kattopalkkien sopivimmat materiaalit ovat teräs ja liima
puu mutta joskus myös esijännitetty betoni.
Teräksen korroosiosuojaus on erittäin tärkeä, ja tätä käsitellään
erikseen kohdassa 4,7.
Kuva 4.19
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4 26 Ristikkorakenteet
Ristikko on sauvarakenne, joka koostuu kitkattomin nivelin toi
siinsa liittyvistä suorista sauvoista ja johon kuormat vaikutta
vat nurkkapisteissä. Ristikon sauvat ovat normaalivoimien ra—
sittamia. Jos ristikon sauvat ovat kaikki samassa tasossa, on
kysymyksessä tasoristikko, muutoin avaruusristikko. Ältaiden
kattoristikot voidaan sijoittaa periaatteessa samalla tavalla
kuin kattopalkit edellisen kohdan 4.25 pyöreissä ja suorakaiteen
muotoisissa altaissa, Lähteessä /6/ on esitetty kantavan ris—
tikon sijoitus varsinaisen kattotason yläpuolelle. Vastaavaa
periaatetta voidaan soveltaa myös ympyrän muotoisten altaiden
kattoristikkojärjestelyissä. Tällöin säteittäin sijaitsevien
ristikoiden keskelle on asennettava taivutusmomenttia ottava ve—
to-puristusrengas, kuten kehä- ja palkkikannattajia käsiteltäessä
on vastaavassa tilanteessa esitetty. Ristikoiden sijaitessa kat—
totason yläpuolella ulkoilmassa voidaan niiden kunnossapito, esi
merkiksi maalaus, suorittaa helpommin kuin kosteahkoissa sisä—
tiloissa, Lisäksi ulkotilassa sijaitseva ristikko voi korroosio
mielessä olla kestävämpi kuin sisätilassa ainakin silloin kun
sisätiloissa on haitallisia määriä esimerkiksi rikkiyhdisteitä.
Nykyisin on kehitetty erityisiä avaruusristikkojärjestelmiä, esi
merkiksi Mero, joilla on mahdollista saada kilpailukykyinen katon
kannatusrakenne varsinkin suurille jännemitoille. Teräsrakentei—
sen avaruusristikon tuenta— ja sijoitusperiaatteita on esitetty
esimerkiksi lähteissä /5, 11/.
Ristikkorakenteiden sopivimmat materiaalit ovat teräs ja paine
kyllästetty puu. Myös alumiinia voidaan käyttää ristikkomate
riaalina, Älumiini ei kuitenkaan ole kilpailulykyinen kalliin
hintansa takia, mikä johtuu sen valmistuksen vaatimista suhteel
lisen suurista energiamääristä ja kuljetuskustannuksista. Suo—
messa ei alumiinia toistaiseksi valmisteta, vaan raaka—alumiini
tuodaan pääasiassa Neuvostoliitosta, Norjasta, Englannista, Sveit—
sistä ja Kanadasta /25/.
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4.27 Eri primäärikannattajien soveltuvuudesta
Teknisesti on mahdollista soveltaa altaiden kattojen primäärikan
nattajiksi kaikkia aikaisemmin käsiteltyjä kehä-, kaari-, kuori-,
riippu-, palkki- ja ristikkorakenteita.
Yksinkertaistettujen teknis-taloudellisten laskelmien perusteella
voidaan myös löytää edullisin kannattajatyyppi, mutta on kuitenkin
muistettava, että kuhunkin tapaukseen sopivin primäärikannattaja
määräytyy loppujen lopuksi monien seikkojen, kuten altaiden koon,
muodon ja lukumäärän, sekundäärirakenteiden, sijaintipaikkakunnan,
materiaalien toimitus— ja hintasuhteiden, kuljetus— ja asennuska—
luston, työvoimapolitiikan yms. näkökohtien perusteella. Monia
asiaan vaikuttavia tekijöitä on vaikea laskea ja ennakoida,
Voidaan sanoa, että palkki- ja ristikkorakenteet ns. mastokehinä
ovat edullisimpia varsin laajoissa rajoissa jännevälien pysyessä
kohtuullisina. Riippurakenteet voivat olla edullisimpia suureh
kojen allasalueiden katon kantavina rakenteina, Nämä voivat olla
kilpailukykyisiä varsinkin ns. kylmissä katoissa. Tällöin vesi
kate kiinnitetään suoraan primääri- ja sekundääriköysistön va
raan ja katto toimii lämpäeristämättömänä pääasiassa allastilois
sa syntyvien hajujen leviämisen rajoittajana. Vesikatteen uusi
minen ja köysistön maalaus on tarkoituksenmukaista ajoittaa sa
maan aikaan.
Kuorirakenteet eivät ole yksittäisten altaiden kattoina edullisia.
Pyöreiden altaiden kattokuoret voivat elementtirakenteisina olla
edullisia, jos altaita on useita ja elementtien valmistuksessa
voidaan käyttää samoja muotteja useaan kertaan. Teräsbetonista
valmistetut kuorielementit voivat olla esimerkiksi liitteessä 1
esitetyn periaatteen mukaiset, Eräissä tapauksissa voi lujite
muovikuori olla kilpailukykyinen /26/. Kehä- ja kaarirakenteet
kilpailevat suorakaiteen muotoisten altaiden katon kannattajina
yleensä vasta silloin, kun vaaditaan suurehkoja vapaita jänne—
välejä. Kun suorakaiteen muotoisten altaiden kattoa voidaan
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yleensä kannattaa altaiden väliseinistä pilareilla, eivät kaari-
ja kehärakenteet ole yhtä edullisia kuin palkki- ja ristikkora
kenteet. Ympyrän muotoisten altaiden katon kannattajina sen si
jaan kehä- ja kaarirakenteet ovat kilpailukykyisiä palkki-, ris
tikko-, kuori- ja riippurakenteiden kanssa, koska kehä- ja kaari-
rakenteiden vaakavoimat saadaan ympyrän muotoisissa altaissa ote—
tuiksi esimerkiksi rengasteräksillä. Jos ympyrän muotoisen altaan
keskeltä voidaan pilarilla tukea kattorakennetta, tulevat palkki
ja ristikkorakenteet kehä- ja kaarirakenteita edullisemmiksi.
Palkeilla ja muilla primäärikannattajatyypeillä, joihin tarvitaan
pilareita ym. vertikaalirakenteita kattorungon järjestämiseksi,
tulee näiden materiaalien olla yleensä samaa ainetta, Liimapuu—
palkit on kuitenkin usein edullista kiinnittää teräspilareihin.
4.3 Sekundäärikannattajat
4.31 Yleistä
Sekundäärikannattajilla tarkoitetaan kantavia rakenteita, joiden
tehtävänä on siirtää niille tulevat kuormitukset primäärikannat
tajille. Sekundäärikannattajina voivat toimia esimerkiksi palkit,
laatat, levyt ja köydet. Seuraavassa tarkastellaan jätevedenpuh—
distamoiden allastilojen kattoihin soveltuviin sekundäärikannat
tajiin liittyviä näkökohtia.
4.32 Palkit ja laatat
Sekundääripalkkeina voivat altaiden kattorakenteissa toimia esi
merkiksi kapeauumaiset valssatut teräsprofiilit, liimapuupalkit
ja vanerikannattajat. Koska allastiloissa suhteellinen kosteus
on lähes aina 50...70 %, on liimapuupalkkien ja vanerikannattajien
oltava painekyllästettyä puumateriaalia. Suomessa ei ole toistai
seksi valmistettu vaneria painekyllästetystä puusta. Säänkestä
vät vanerikannattajat ovat kuitenkin tehdasvalmisteisina ja ma
teriaalin käytöltään edullisia /27/, joten niiden käyttö tulisi
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kysymykseen varsinkin silloin, kun vanerin vienti ulkomaille on
lamassa. On huomattava, että vanerin ja vanerikannattajien lii—
maus ei ole kestävyyden kannalta ylivoimainen ongelma, koska lii
maus voi tapahtua säänkestävästi ns. U-liimauksena. Teräspalkke
ja käytettäessä on korroosiosuojaus suoritettava tarkoituksenmu—
kaisella tavalla. Teräsrakenteisia sekundääripalkkeja ei yleensä
kannata valmistaa hitsaamalla pienten dimensioiden takia. Sen si
jaan primääripalkkeina hitsatut ohutuumaiset ESI-palkit ovat usein
edullisia.
Sekundäärikannattajina voidaan käyttää myös erilaisia laattaraken
teita. Jäiinebetonisilla ontelo- ja TT-laatoilla päästään harvaan
primääripalkkijakoon, mutta tällaisesta rakenteesta tulee suhteel
lisen painava ja melko kallis. Tehdasvakiisteiset kevytrakentei
set kotelolaattaelementit saattavat olla edullisia, sillä niihin
voidaan kiinnittää valmiiksi länmiön- ja kosteudeneristykset ja
pintamateriaalit. Laattaelementtien saumat aiheuttavat kuitenkin
tiettyjä hankaluuksia tiivistyksen suhteen. Karkaistu kaasubetoni,
esimerkiksi Siporex, sekä kevytsorabetoni tarjoavat myös elementti
rakenteisina kattolaattaelementteinä mahdollisuuden yhdistää kan
tava rakenne ja lämmöneriste. Vesikate liimataan yleensä näihin
suoraan kiinni, joten rakenteeseen tunkeutunut kosteus ei pääse
pois, ellei rakenteen tuuletusta ole järjestetty. Siporex-ele
menttien soveltuvuudesta kosteiden tilojen seinä— ja kattomate
riaaliksi ei ole kovin paljon kokemuksia. Kattoelementteinä nämä
vaativat toimivia teräksiä, jotka joutuvat syövyttäville kaasuille
ja kosteudelle alttiiksi huokoisen kevytbetonin takia. Tästä syys
tä kevytbetonia käytettäessä allastilojen seinä- ja kattoelement
teinä tulisi sisäpinnat käsitellä kestävällä pinnoitteella, joka
toimisi samalla höyrysulkuna. Kevytsorabetonielementtien käytöstä
on myönteisiä kokemuksia kosteiden tilojen, esimerkiksi kuorimojen,
katto- ja seinärakenteena /25/. Tällaisissa korroosiolle alttiis
sa tiloissa kevytsorabetonin tulee olla tiivis. Betoniteräksiä
suojaavan kerroksen tulee olla riittävän paksu /28/.
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4.33 Levyt ja muut sekundäärikannattajat
Profiloidut levyt ovat tärkeä kantavien sekundäärikannattajien
ryhmä. Ne ovat yleensä 0,5. . .1,2 mm paksuisesta teräslevystä
vaissaamalla profiloituja ja tarkoituksenmukaisesti pintakäsitel
tyjä. Yleensä levyille ei tulisi sallia suurempaa taipumaa kuin
0,5 % tukivälistä, jos levyyn kiinnitetään lämmöneriste ja bitumi
kermit, Prof iililevyillä, joiden korkeus on 100 mm, päästään nor
maalikuormilla noin 6...7 m jänneväleihin levynpaksuudesta riip
puen. Levyyn voidaan kiinnittää höyrysulku ja lämmöneriste esi
merkiksi kuumabitumilla liimaamalla. Jos käytetään prof iloitua
levyä, jonka korkeus on noin 50 mm, päästään noin 3 m jännevälei
hin. Myös lujitemuovista voidaan valmistaa profiloituja levyjä
tai koteloelementtejä sekundäärikannattajiksi. Ne eivät toden
näköisesti ole hinnaltaan kilpailukykyisiä, koska niiden yhtenä
raaka—aineena oleva öljy on kallistunut viime aikoina suhteelli
sesti enemmän kuin monet muut materiaalit.
Sekundäärikannattajiksi luetaan tässä myös köysistöt, jotka riip
pukatoissa siirtävät kuormat varsinaisille pääköysille. Sekun
dääriköysistön materiaaleista voidaan sanoa samaa kuin aikaisem
min on esitetty primäärikannattajien yhteydessä riippurakenteita
käsiteltäessä. Sekundääriköysien kiinnittämiseksi primääriköy
sistöön tarvitaan tätä varten erityiset kiinnityselimet.
4.4 Lämmöneristykset
Ällastilojen kattorakennus voidaan toteuttaa lämpöeristettynä tai
lämpöeristämättömänä ns. kylmänä tuulensuojakatoksena. Jos katto
rakennus on suunniteltu lämmitettäväksi, on edullista lämpöeris
tää sen katto— ja seinärakenteet. Aikaisemmin kattamisen perus
teita käsiteltäessä on kohdassa 1.4 tuotu esiin kattamisen tar
peellisuuteen vaikuttavia tekijöitä. Näiden perusteella lämpö
eristetty, lämmitetty ja tehokkaasti tuuletettu kattorakennus on
paras, mutta kallein ratkaisu.
50
Seuraavassa tarkastellaan katto— ja seinärakenteiden lämmöneris
tystä, aluksi lämmitystarvetta ja taloudellista lämmöneristys
paksuutta.
Lämmitystarve k muodostuu rakennusosien läpi johtuvasta lämpö-
määrästä ja ilmanvaihdon lämmitystarpeesta eli
=
+ QO
= Ä K (t-t) [w]
ts = sisälämpötila
tu = ulkolämpötila
Lämmönkulutus voidaan arvioida /29, 30/ sen jälkeen, kun lämmön
tarve on laskettu, Suuruusluokkakuvan vuotuisesta lärnmönkulu—
tuksesta saadaan esim. seuraavan /29/ kaavan perusteella:
= Q Z(Ä K)i + 0,36 . n V Q (1)
= vuotuinen lämpöenergian kulutus {kWh]
Z(Ä K)i = rakennusta ympäröivien erilaisten rakennus—
osien pinta—alojen ja vastaavien lämmönlä—
päisykertoimien tulojen summa {W/°C]
Q = paikkakunnan lämmönkulutusluku [1 000 °C h/vuosil
V = rakennuksen ilmatilavuus [m3]
n = ilmanvaihtojen lukumäärä tunnissa
Esimerkkitapauksena tarkastellaan kattorakennuksen läminityskus—
tannuksia allaspinnan m2:ä kohti. Tehdään seuraavat oletukset:
— allastilan katto on loiva ja pinta—ala suuri (seinät voidaan
jättää tarkastelun ulkopuolelle)
- katon k-arvo on 0,5 W/m2 (70. ..90 mm mineraalivilla)
- lämmönkulutusluku Q = 60 [1 000 0C h/v] (Etelä-Suomi)
- keskimääräinen ilmanvaihtoluku on 2, lämmön talteenotto 50 %
— kattorakennuksen keskimääräinen sisäkorkeus vedenpinnasta
on 4 m
- lämpöenergian hinta on 0,06 mk/kWh
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Tällöin saadaan allastilan m2:ä ]cohti seuraava lämmityskustan
nus C:
C = 0,06 60 [1 0,5 + 0,5 036 2,0 4,0 1] mk/m2 vuosi
= 6,9$ mk/m2 vuosi
Ilmanvaihdon osuus on noin 75 % lämmityskustannuksista. Vaikka
katon läpi johtunut lämpömäärä on suhteellisesti pieni, on katon
lämmöneristystä silti tarkasteltava erillisenä optimointitehtä—
vänä
Kaavasta 1 havaitaan, ettei ilmanvaihdon vaikutus ole riippuvai
nen rakenteiden eristyksestä Ilmanvaihtotermi voidaan täten
jättää huomioon ottamatta määritettäessä lämmöneristeen paksuut
ta ja verrattaessa erilaisia eristyksiä toisiinsa Tehtäväksi
voidaan siis asettaa lämmöneristeen paksuuden optimointi Tämä
saadaan määritetyksi /29/ seuraavilla kaavoilla:
Kt (2)
dt = ?n ( - mo) (3)
t
Kaavojen merkinnät ovat:
= taloudellinen K-arvo [W/m2 °Ci
= normaali lämmönjohtavuus [W/m °C], liite 2
p = annuiteetti eli korko + kuoletus[%J per vuosi
Q = lämmönkulutusluku [1 000 °C h/vuosi]
a = länunön hinta nk/kWh],liite 3
be = lämmöneristeen hinta asennuskustannuksineen [mk/m31,
liite 3
bkt = kapitalisoitu tilakustannus [mk/m3]
m0 = rakennusosan lämmönvastus ilman lämmöneristystä
Cm2 °C/WJ
dt taloudellinen eristyspaksuus Cm]
Lämmönkulutusluku Q on vuosittaisen lämmityskauden pituuden ja
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keskimääräisen sisä ja ulkoilman lämpötilaeron tulo. Äsuin
taloissa tämä luku vaihtelee paikkakunnan mukaan 95. . .160
[1 000 °C h/vuosi], liite 2. Jätevedenpuhdistamoiden katettu
jen ja läinmitettyjen allastilojen sisälämpötila on lämmityskau
0den aikana noin 10 C pienempi kuin asuintalojen ja lammityskausi
lyhyempi, joten katettujen allastilojen läinmönkulutusluku on tar
kempien selvitysten puuttuessa likimain 60 % edellisestä eli 55...
100 Ei 000 °C ‘ h/vuosi], Älarajaa voidaan soveltaa EteläSuomen
rannikolla ja ylärajaa Lapin läänissä.
Kapitalisoitu tilakustannus bkt on 100. ..200 mk/m3 esim. teolli
suusrakennusten seinissä. Vaakarakenteissa voidaan otaksua, että
bkt = 0. Esimerkkinä lasketaan Keski-Suomeen rakennettavan puh
distamon altaiden katon ja seinän taloudellinen eristyspaksuus.
Seinässä voidaan käyttää pehmeää, mutta katossa on käytettävä
erittäin jäykkää mineraalivillaa, jos kate kiinnitetään suoraan
länunöneristeeseen, Otaksutaan korkoprosentiksi 8 ja pitoajaksi
20 vuotta,
Vakioiden arvot ovat katolle
= 0,0523 W/m °C
= i(l+i)
. 100 = 0,08
‘ 1,0820
. 100 = 10,2
(l+i)l l,0820l
Q = 80 [1 000 °C h/vuosi]
a = 0,06 [mk/kWh]
be = 320 + 30 = 350 [mk/m31
0 [mk/m31
Kaavalla (2) saadaan aluksi taloudellinen 1<—arvo
1< J 0,0523 ‘ 10,2 (350 + 0) 0 625 w 2 ot 100 80 ,06 — /m
Seinälle saadaan vastaavasti, kun bkt = 100 mk/m3, be =
60 + 30 mk/m3, Xn = 0,407 W/m 0C ja muut tekijät ovat samat
J O,OO72 (90 + l00) 0,405 W/m2
100 ‘ 80 0,06
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Taloudellinen lämmönläpäisykerroin voidaan myös määrittää liit
teen 5 nomogrammista, joka on laskettu ja piirretty kaavalle (2).
Taloudellinen eristypaksuus saadaan kaavasta
(3)O
Tällöin on tunnettava mo, joka on rakennusosan lämmönvastus ilman
läinmöneristystä. Ältaiden katto- ja seinärakenteissa mo vaihte
lee 0,20., .0,40 m 0C/W, josta pintavastukset ovat yhteensä
0,17 m2 °c/w
Taloudellinen eristyspaksuus on, kun mo = 0,30 m2 0C/W, seuraava:
Katolle
= 0,0523
o,25 — 0,30)= 0,068 m
Seinälle
dt = 0,0407 0,405 — 0,30)= 0,088 m
Kuten esimerkistä on ilmennyt, vaikuttavat monet tekijät rakenteen
taloudelliseen eristyspaksuuteen. Tästä syystä eristyspaksuuteen
vaikuttavien tekijöiden arvot tulee valita harkiten paikallisten
olosuhteiden mukaan, Jos esimerkkitapauksessa altaat sijaitsevat
alueella, jossa myös seinän paksuntaminen ei tuo lisäkustannuksia
eli kapitalisoitu tilakustannus on häviävän pieni, on seinän ta
loudellinen eristyspaksuus noin 10 cm. Vastaavasti katossa, jos
kattorakenne sallii esim. puolijäykän mineraalivillan käytön, on
taloudellinen eristyspaksuus noin 10 cm.
Yleisesti voidaan todeta, että altaiden katto- ja seinärakentei—
den taloudellinen lämmöneristyspaksuus on noin 30 % pienempi kuin
vastaavalla paikkakunnalla olevan asuinrakennuksen taloudellinen
eristyspaksuus. Tämä johtuu pääasiassa läimrtönkulutusluvun Q poik
keavuudesta.
Käytettävän lärnmöneristysaineen valintaan vaikuttavat mm. seuraa
vat tekijät /31/:
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eristyskyky X-arvo
hinta (esim. saavutettavaa lämmönvastusta kohti)
paino
painuma kuormituksessa
tilakustannus
pysyvyys
- palonkestävyys
kostuminen
vesihöyryn läpäisevyys
ilman läpäisevyys
työstettävyys ja käsittelyominaisuudet
työaikainen kestävyys
Kaikkia vaatimuksia ei samalla Iämmöneristyaineella voida täyt
tää, vaan valinta on tehtävä rakanteelle ominaisten vaatimusten
mukaan mahdollisimman taloudellisesti, Aineen on samalla täy—
tettävä kohtuulliset teknilliset vaatimukset. Erityistä huo
miota on kiinnitettävä kostumisalttiuteen sekä vesihöyryn läpäi
sevyyten kosteissa tiloissa ja silloin, kun vesihöyry ei pääse
vapaasti poistumaan rakenteesta.
Tavallisimmat eritysaineet ovat korkki, lastuvillalevy, mineraa—
livillat, kevytbetoni, kevytsora, vaahtomuovit ja solulasi.
Lastuvillalevyn valmistus on tyrehtymässä menekkivaikeuksien ta
kia, koska sen lämmönjohtavuus on suuri ja palonkestävyys kyte—
vänä heikko,
Korkin ja vaahtomuovien palotekniset ominaisuudet ovat niin ikään
huonot. Korkilla ja vaahtomuoveista polyuretaanilla on pieni
lämmönjohtavuus, ja ne kestävät puristusta huomattavasti, mutta
niiden hinta on kallis, Polystyreeni on hinnaltaan kohtuullinen,
ja sen lämmönjohtavuus on pieni, mutta sen kuten muidenkin vaahto
muovien pysyvyys esim. rikkiyhdistepitoisessa ilmassa ei ole it
sestään selvä.
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Kevytbetonien nykyinen pääkäyttö kohdistuu lämmöneristyksen ja
kantavan rakenteen yhdistämiseen. Kevytbetonien suurimpia hait
toja on kosteuskysymys sekä niiden suuri lämmönjohtavuuden riip
puvuus vesipitoisuudesta. Käsittelyssä ja työnaikaisessa kestä
vyydessä on olemassa vaurioitumisvaara.
Kevytsoran käyttö lämmöneristeenä rajoittuu lähinnä vaakaraken
teisiin, Sen ilmanläpäisevyys on niin suuri, että se tarvitsee
tiiviin pinnan, Kevytsora on varsin tunnoton kosteudelle, minkä
takia sitä on käytetty maanvastaisena täyte-eristyksenä. Sitä
voidaan käyttää esim. betonirakenteisen katon lämmöneristykseen,
kun höyry- ja vesieristys sekä tuuletus on tarkoituksenmukaisesti
toteutettu.
Solulasilla on hyvät lämmöneristeen tekniset ominaisuudet, eikä
se tarvitse höyrysulkua. Se on hinnaltaan kuitenkin erittäin
kallis, minkä vuoksi sen käyttö pelkästään tavallisiin katto- ja
seinärakenteiden lämmöneristystarkoituksiin ei ole asiallista.
Mineraalivillat ovat nykyisen rakennustekniikan tärkein läinmön
eristysaine. Ällastilojen katto— ja seinärakenteiden lämmöneris—
teeksi mineraalivillat sopivat parhaiten. Mineraalivillat täyt
tävät muut aikaisemmin mainittujen valintatekijöiden vaatimukset
paitsi ilmanläpäisevyyttä ja osittain kuormituksen aiheuttamaa
painumista.
Kuormitus rakenteessa määrää käytettävän villan jäykkyyden. Jos
lämmöneristeeseen ei kohdistu kuormitusta, voidaan käyttää peh
meitä tai puolijäykkiä mineraalivillalaatuja. Jos kattoraken
teessa vesikate kiinnitetään suoraan mineraalivillaan, on käy
tettävä erittäin jäykkää mineraalivillaa. Ilmanläpäisevyyden
takia on alle 100 kg/m3 painoiset villat varustettava tuulensuo
jalla esimerkiksi tuuletetuissa katoissa. hintaansa nähden mine—
raalivillojen kevyimmillä laaduilla saavutetaan edullisimmat läm
mönvastukset, hinta on suorassa suhteessa tilavuuspainoon. Vesi—
höyryn läpäisevyys on niin hyvä, ettei tässä suhteessa tule vai
keuksia /31/.
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4,51 Rakenteissa vaikuttava kosteus
Kosteus voi eri muodoissaan aiheuttaa rakenteessa huomattavaa
haittaa ja vaurioita Näitä ovat kosteustahrat, pakkasvauriot,
homeen muodostus, maalausvauriot, korroosio, näkyviin tulevat
suolat sekä tilavuuden muutokset, joista voi seurata halkeamia,
pullistumia, kieroutumia jne Tämän lisäksi kasvaa mm 1ämmön
eristeiden lämmönjohtavuus kosteuspitoisuuden mukaan Tästä syys
tä on pyrittävä eristämään tai ohjaamaan kosteutta siten, että
siitä on rakenteille mahdollisimman vähän haittaa
Seuraavassa tarkastellaan rakenteissa vaikuttavaa kosteutta niin,
että myöhemmin voidaan käsitellä kosteuden eristämistä höyryn ja
vedeneristeellä
Rakenteissa vaikuttava kosteus voidaan jakaa ryhmiin: rakenne-
kosteus, sade ja sisäilmasta peräisin oleva kosteus,
Moniin rakennustarvikkeisiin ja rakennusosiin tuodaan valmistus—
vaiheen yhteydessä kosteutta Näitä tarvikkeita ovat esim, he
toni, muuratut rakenteet ja kevytbetonit Tällaista kosteutta
nimitetään rakennekosteudeksi, Tämän tyyppistä kosteutta tulee
poistua betoni- ja tiilirakenteesta noin 70,, ,80 kg/m3 ja kevyt
betonirakenteesta 80, .180 kg/m3, ennen kuin niiden kosteuspitoi
suus on asettunut normaaliksi, kun niitä käytetään sisäpuolisina
rakenteina, Elementtirakenteista poistuu osa rakennekosteudesta
varastoinnin aikana,
Työn aikana sade saattaa olla turmiollinen ennen kaikkea suojaa—
mattomille kattorakenteille, ja käytön aikana se saattaa kastella
lähinnä ulkoseiniä, Sisäilmasta peräisin oleva kosteus kulkee
rakenteisiin vesihöyrynä ja tiivistyy vedeksi lämpötilan laskies
sa riittävän alhaiseksi, Tiivistymistä tapahtuu yleensä ulko
kuorirakenteissa, Sisäilman vesihöyryä kuljettavat voimat ovat
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vesihöyryn osapaine—ero eli diffuusio ja ilmanpaine—eroista syn
tyvät ilmavirrat. Vesihöyryn osapaine on miltei aina rakennuksen
sisällä suurempi kuin ulkona, kesällä erot ovat pienet, talvella
sen sijaan merkittävät.
Ilmanvirtauksia aiheuttavat ilmanpaine-erot syntyvät savupiippu
vaikutuksesta, ilmastoinnista ja tuulista. Näitä havainnollistaa
kuva 4.20. Ilmanpaine—erojen katto— ja seinärakenteisiin tuoma
kosteusmäärä riippuu ilman kosteuspitoisuudesta ja ilmamäärästä,
joka virtaa rakennusosan läpi. Ilmanpitävälle ja homogeeniselle
aineelle riittää yleensä
pelkkä diffuusion huomioonSavupiippuvakutus
ottaminen. Ilmaa huomatta—
-
+ - ‘j
\ vasti läpäiseville aineille
___
___
_
: ja halkeamille ovat diffuu
sion vesimäärät pienet ver—
t flT rattuna ilman kuljettamiin
vesimääriin, joten tällöin
ttmastoin TwI on otettava konvektio mukaan
_
___
___
_
laskelmiin. Aineet, joiden
ilmanläpäisevyys on suuri,
vaativat tiiviin kerroksen,
_
ja tästä syystä höyrysulun
on oltava tiivis myös ilmaa
1 llmarpaine- eroja aiheuttavat tekijatsavu
piippuvaEkut, ilmostointi ja tuuli vastaan.
Kuva 4.20
Käytännön havainnoissa /29/ on todettu, että vesihöyry ei tii
visty vedeksi rakenteen lämmöneristeeseen, vaikka lämpötila las
kisi tästä kastepisteeseen. Mahdollinen tiivistyminen tapahtuu
ensimmäisessä kylmässä pinnassa, jonka vesihöyry kulkusuunnassaan
kohtaa. Kuvassa 4.21 on esitetty muutamien rakenteiden tyypilli
set kastepisteiden paikat.
5$
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Kuva 4.21
Tiivistymistä tapahtuu siis rakenteen sisällä, jos vesihöyryn
osapaine jossakin kohdassa on yhtä suuri kuin kyllästymispaine
samassa kohdassa. Koska kyllästymispaine on riippuvainen lämpö
tilasta, on myös lämpötilagradientti tunnettava, Laskelmissa
oletetaan vesihöyryn osapaineen muuttuvan samassa suhteessa kuin
rakenteessa olevien eri materiaalikerroksien vesihöyryn vastukset
muuttuvat, Tämä johtaa siihen, että rakenteessa höyryn tiivis
tymisvaara on sitä pienempi, mitä tehokkaampi höyrynvastus ase
tetaan lähelle rakenteen sisäpintaa.
4.52 Höyrysulku
Höyrysulun käyttöä on perusteltu aikaisemmin ja todettu se tar
peelliseksi diffuusion sekä ilmaa läpäisevien aineiden osalta
konvektion takia. Lisävalaistuksen saamiseksi tarkastellaan kuvan
+
+
+ +
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4.22 mukaista altaan kattora
kenteen seinää, joka on sand—
wich-elementtirakennetta, Liit- tj 10°C t=+io°c
teessä 5 on vesihöyryn osapai- = 85% 70%
OS5kN/mtneen riippuvuus lampotilan ja
suhteellisen kosteuden funk—
tiona sekä oheisen seinämän 0
lämpötila ja vesihöyryn paine-
laskelmat
Kuva 422
Eri materiaalien lämmönjohtavuus— ja vesihöyrynvastusarvot saa
daan esim, lähteistä /29, 31/ ja liitteestä 8.
Kuvan 4.22 osoittamassa tilanteessa tiivistyy rakenteeseen kos—
teutta ulkokuoren sisäpintaan, kuten liitteen 5 laskelmista ja
kuvasta 1 todetaan, Seinärnään tiivistynyt vesihöyrymäärä on yhtä
suuri kuin kastepisteeseen diffundoituvan ja siitä ulos diffun
doituvan kosteuden ero. Tiivistyneeksi vesihöyrymääräksi saadaan
täten
- tiiv
- tiiv
-
m mks ku
= vesihöyryn osapaine sisällä
= vesihöyryn osapaine ulkona
tiiv = vesihöyryn osapaine tiivistymiskohdassa
mkS = rakenteen kokonaisvastus (PAM) kastepisteestä sisäänpäin
mku = rakenteen kokonaisvastus (PAM) kastepisteestä ulospäin
Kuvan 4.22 tilanteessa tiivistyy, kun tiiv = 0,27 kN/m2, mikä
vastaa ulkokuoren sisälämpötilan kylläistä vesihöyryn painetta,
kosteutta rakenteeseen seuraavasti:
0,85
— 0,27 0,27
— 0,22 2
4,58
— 2,75 = 0,11 g/m h
Jos valitut olosuhteet ovat pysyviä esim. 100 vrk, koko tiivisty
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nyt vesimäärä on 260 g/m2, mikä vastaa noin 1/4 mm paksua jää-
tai vesikelmua m2:ä kohden, Kun tämä jääkerros sulaa, se imey—
tyy ulompaan betonikerrokseen ja nostaa sen kosteuspitoisuutta
noin 0,2 paino-%. Tällainen laskentatapa on todellisuudessa epä
tarkka, koska olosuhteet muuttuvat jatkuvasti mm, lämmöneristys—
kyvyn pienentyessä kosteuden vaikutuksesta, Tarkastelu antaa
kuitenkin kuvan rakenteen kosteusteknisestä toiminnasta,
Jos sisäilman suhteellinen kosteus alenee 70 %:sta 50 %:iin kuvan
4.2% tapauksessa, ei tiivistymistä rakenteeseen enää tapahdu.
Tätä taustaa vasten näyttää siltä, että mikäli katettujen kostei
den tilojen seinärakenteena käytetään sandwich—elementtejä, on
sisäkuoren ja lämmöneristeen väliin pantava höyrysulku, koska
sisäilman suhteellinen kosteus allastiloissa on yleensä suurempi
kuin 50 %.
Höyrysulun vaikutusta pyritään tutkimaan vertaamalla kuvan 4,23
mukaisia allastilojen kattorakenteita, Ainoa ero rakenteissa on
se, että toisessa on betonin ja lämmöneristeen välissä höyrysulku,
esim, bitumimatto, Oletetaan, että sisälämpötila on +12 0C ja
suhteellinen kosteus 70 %. Laskematta ja piirtämättä mitään ku
viota voidaan edellisen esimerkin perusteella todeta, että mah—
ollinen vesihöyry, joka diffundoituu ylöspäin, tiivistyy kylmänä
vuodenaikana kattohuovan ala—
pintaan. Pitkän ajan kulues
kattohuopa
_____
sa lämmöneriste kostuu yhä
miner villa enemmän, koska sinne diffun—
höyrynsulku— doituva kosteus ei pääse tii
betoni —
viin katteen takia ylöspäin
—J ja kosteaan betoniin imeyty
\ / \ minen esim. kesäaikana on hi
o dasta. Jos ulkolämpötila on1E0 talvisin 150 vrk aikana keski
määrin —5 C, saadaan p =
2 tiiv0,4 kN/m , Vesihöyryn osa-
Kuva 4,23 paine sisällä on 0,98 kN/m2.
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Rakenteen kokonaisvastus vesihöyryä vastaan, kastepisteestä si
säänpäin on rakenteessa ilman höyrysulkua 50 55 + 70 2
2 890 ‘ Ng
Toisen katon vastus nousee höyrysulun antaman vastuksen verran
hkNJos tama on vaikka 660 /29/, on taman katon vastus
662,89 h kN
g
Jos tarkastellaan tiivistyneitä vesimääriä esim 15 toimintavuo
den jälkeen, saadaan seuraava vertailu:
Katto, jossa ei ole höyrysulkua tiivistynyt vesihöyrymäärä on
(0,98 — 0,4) 1 000 150 24 15 10 800 g/m2
Katto, jossa on höyrysulku; tiivistynyt vesihöyrymäärä on
0,98 — 0,40 2
662,89 150 24 15
Näiden numeroarvojen valossa tuntuu höyrysulku aiheelliselta,
Eräässä kokeessa /29/ on kuvan 423 mukaisista rakenteista, joissa
betonin paksuus on 150 mm ja mineraalivillan paksuus 100 mm, mi
tattu mineraalivillan koskeuspitoisuudet. Kokeessa on käytetty
samassa rakennuksessa sekä rakennetta, jossa ei ole höyrysulkua,
että sen käsittävää rakennetta Myös erilaisia höyrysulkuja ko
keiltiin Kosteuspitoisuudet on määritetty villan ylemmässä ja
aleimnassa osassa Tulokset on esitetty liitteen 6 taulukossa 1
Kuten tuloksista havaitaan, ovat kaikki käytetyt höyrysulut estä
neet betonin rakennekosteuden pääsyn eristykseen Kun höyrysulku
puuttuu, pysyy eristyksen kosteuspitoisuus jatkuvasti suurena.
Pelkkää muovikelmua hyörysulkuna ei kuitenkaan tällaisissa ratkai
suissa voida käyttää, sillä tällöin eristys katteineen on täysin
irrallaan, Katto ei siten kestä juuri minkäänlaisia imuvoimia.
Ällastilojen kattorakenteen höyrysulkua ajatellen esitetään taus—
tatiedoksi seuraavassa muutamia tutkittuja rakenteita /32/. Ku
ÄÄÄN\A
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vassa 4.24 on neljän teolli
suushallin katon rakenne,
Näistä katoista on otettu
i
-j• kosteusnäytteet lämmöneristyskerroksesta niiden oltua
L°neraatvo käytössä viisi vuotta. NäytprofiIotu teiden perusteella voitiin
eristyskerroksia pitää täysin
kuivina. Rakenteen toimin—
Kuva 4,24 nassa ei myöskään esiintynyt
häiriöitä. Tässä rakenteessa
ei ole ns. rakennekosteutta. Kun lisäksi alapuolinen tila on suh
teellisen kuiva, voidaan kosteussulku jättää pois. Höyrysulun
käyttö tällaisessa rakanteessa tulee kysymykseen, jos alapuolella
olevan tilan suhteellinen kosteus on suurempi kuin 50 % /29/. Kos
ka allastiloissa suhteellinen kosteus on yleensä suurempi kuin
50 %, tulisi allastilojen tällaisessa kattorakenteessa olla höyry
sulku lämmöneristeen lämpimällä puolella. Kuvassa 4.25 on esitet
ty erään Keski-Suomessa olevan urheiluhallin katto /32. Rakenne
poikkeaa edellisestä profi
loidun pellin reiityksen ja
_________________
sen kourujen villatäytteen
osalta, Nämä lisäykset on
tehty kattopinnan äänenvaimen
nuskyvyn lisäämiseksi. Katon
lämmöneristyskerroksesta on
otettu kosteusnäytteitä kahden
______________ _______________
vuoden ajan hallin valmistumi
sen jälkeen. Näytteet osoit
Kuva 4.25 tavat lämmöneristeen olevan
kuiva. Myöskään rakenteen
toiminnassa ei ole esiintynyt häiriöitä. Kuten edellisessä raken
teessa, ei tässäkään ole rakennekosteutta ja sisäpuolinen tila on
suhteellisen kuiva. Näiden tekijöiden lisäksi katon toiminnalle
on olennaista, että sen läpi ei virtaa sisäilmaa. Toisin sanoen
vesikatteen tulee muodostaa ilmanpitävä kerros myös räystäillä.
,-I •ÄL\i
—1— H Lhuopakctejdykkö rnrnraah,itLa
1 L pehrnec minernaflvillc
Lprofiojtu patti, re
tety akustissta
syi sta
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Jos allastilojen vastaavanlaisesta kattorakenteesta jätetään höy
rysulku pois, on varmistettava, että riittävällä sisätilojen tuu
letuksella suhteellinen kosteus pidetään 50 %:n alapuolella.
Höyrysulun valintaan ja tarpeellisuuteen vaikuttaa paitsi kosteus—
olosuhteet myös se, onko kattorakenne tuuletettu vai tuulettama—
ton, Liitteen 6 kuvassa 1 on tuuletettu katto jaettu lisäksi hel
posti ja vaikeasti tuuletettavaan /29/. Liitteen 6 kuvassa 2 on
esitetty kaaviollisesti vaikeasti tuuletettavan katon tuuletuksen
järjestely. Tuulettimia käytettäessä on erityisesti kiinnitettävä
huomiota höyrysulun ilmanpitävyyteen. Ellei se ole ilmanpitävä,
tuulettimien käyttö voi olla rakenteen kannalta jopa turmiollista.
Edellistä parempi ratkaisu saadaan tekemällä ns. ylipainekatto.
Tämän periaate on esitetty liitteen 7 kuvan 2 kohdassa e. Tässä
rakenteessa ei ole höyrysulkua, ja alapuolinen rakenne läpäisee
ilmaa, Mitoittamalla tuulettimet sopiviksi voidaan kosteuden tun
keutuminen rakenteeseen estää, Ylipainekaton mitoitus on esitetty
esim. lähteessä /29/.
Höyrysuluille ja niiden materiaaleille voidaan asettaa useita vaa
timuksia. Näistä tärkeimmät ovat höyrysulun vesihöyryn vastusky
ky, pysyvyys ja valmistus- tai kiinnitysominaisuudet. Liitteessä
7 on erilaisten rakennusaineiden ja höyrysulkujen vesihöyryn vastus—
lukuja. Höyrysulkujen vastusluvut on ilmoitettu todellista pak
suutta vastaavina ns. PAM—lukuina. Katto- ja seinärakenteen höy—
rysulun PÄM-luvun tulisi olla vähintään 20 h ‘ kN/m2, että se oli
si riittävän tehokas, Tavallisen 0,1 mm paksuinen polyetyleeni—
kelmun PÄM-luku on 66,260 h kN/m2. Eristyshuovan vastaava luku-
arvo on 133 ja Äl-mineraalihuovan jopa 2 600. Kaksinkertaisella
kevyellä kosteudeneristyksellä, joka käsittää yhden bitumiliuos
sivelyn ja kaksi kuumabitumisivelyä, on vastaava lukuarvo 26. Tuu—
lettamattomissa katoissa joudutaan tuulen imuvaikutuksen takia ka—
te ja lämmöneriste kiinnittämään kantavaan rakenteeseen. Tällöin
voidaan höyrysulkuna käyttää kaksinkertaista kevyttä kosteuseris
tystä, jos kantava rakenne on esim. betoni. Tällöin lämpöeriste
saadaan kiinnitetyksi kosteudeneristyksen avulla. Vastaavassa
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tilanteessa tai poimulevyn päällä voidaan höyrysulkuna käyttää
bitumilla liimattua eristyshuopaa. Tuuletetuissa katoissa sekä
seinissä voidaan höyrysulkuna yleensä käyttää esim. polyetyleeni
kelmua tai alumiinilla ja muovilla päällystettyjä eristyspahveja.
4,53 Vesikate
Vesikatteen päätehtävänä on eristää katolle ulkopuolelta tuleva
vesisade, lumi yms. kosteus varsinaisesta kattorakenteesta, Vesi—
katteen materiaalille, rakenteelle ja kiinnitystavalle asetetta
vat vaatimukset riippuvat eniten katon kaltevuudesta ja alustasta,
Jos katto on tuuletettava, kiinnitetään kate vesikaton katteen
alusrakenteeseen. Jos kysymyksessä on varsinainen tuulettamaton
tai heikosti tuuletettu tasakatto, jossa kantava rakenne, lämmön—
eriste ja kate muodostavat massiivisen ns. lämpimän katon, kiinni
tetään kate mahdollisen paineentasauskerroksen välityksellä alus
taan, Älustana voi olla myös tarkoitukseen soveltuva lämmöneriste.
Viime vuosien tutkimustoiminta rakennusaineteollisuudessa on ke
hittänyt lukuisia kestäviä kateaineita, joten eri kattamistapauk
sun voidaan valita luotettava vesikate /33/. Allastilojen katto-
rakennuksen tavanomaisena kylmän vesikaton katteena tulevat kal—
tevuussuhteista ja alustasta riippuen yleisimmin kysymykseen kak
sinkertainen bitumikermikate, kuumasinkitty teräslevy ja asbesti
sementti- ja teräspoimulevykate. Myös alumiinikate ja eräät muut
katteet voivat tulla kysymykseen. Eri vesikatteiden soveltuvuus
niiden kaltevuussuhteiden mukaan on esitetty jo kappaleen 2 tau—
lukossa 2.1. Metallikatteiden pintakäsittely on valittava ilmas
tollisten olosuhteiden mukaan /34/. Tähän palataan tarkemmin
myöhemmin.
Tasakatot ovat oikein suunniteltuina luotettavia, sillä parempien
huopalaatujen ja höyrysulun käyttö lämmöneristeen alla sekä tuu
letus- eli paineentasaushuovan käyttö mahdollistavat oikein toi
mivan tasakaton, Tasakaton vesikate on yleensä bitumikermi, joka
on katteeseen käytettävien bitumihuopien ja bitumimattojen yhteis
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nimitys /8/. Liitteessä 8 on huopien ja bitumimattojen lajit ja
ominaisuudet. Liitteessä 9 on vesikatteiden minimikaltevuudet ja
kermien lajit aihaalta ylöspäin. Näille vesikatteille antavat
alan eristysliikkeet yleensä kymmenen vuoden takuun, edellyttäen
ettei kyseisiä minimikaltevuuksia aliteta. Kaksinkertainen siro—
tepintainen kate on suositeltava vain vähintään 1:20 kaltevuudelle,
jolloin voidaan odottaa 20.. .30 vuoden kestoikää /33/. Huollon-
tarvetta alkaa esiintyä noin kymmenen vuoden kuluttua. Tasakatto
edellyttää lähes aina sisäpuolisia syöksytorvia, joiden lämpö
virtaus pitää niiden yläpään sulana. Tavallinen mitoitus on 1 cm2
kattopinnan 1. . .2 m2 kohti.
Tasakatoissa ei aina tarvita paineentasaushuopaa. Kun vesikate
tulee suoraan mineraalivillan päälle, voidaan paineentasaushuopa
jättää pois, koska paine pääsee tasautumaan lämmöneristeessä.
Sen sijaan jos vesikate tulee betonialustalle, on paineentasaus—
huopa tarpeellinen.
Eräissä tapauksissa voi käännetyn tasakaton käyttö olla edullista.
Teoreettisesti käännetty katto on varma rakenne, jossa vedeneris—
tys ja höyrysulku on yhdistettu lämmöneristeen alapuolelle esim.
kantavan betonirakenteen päälle. Lämmöneristeeksi soveltuu ke—
vytsora tai tätä varten valmistettu mineraalivilla.
Riippukattojen vesikatteeksi soveltuu esim. lasikuituvahvisteinen
muovimatto, joka kiinnitetään kantavaan köysistöön. Jos köysikatto
toteutetaan lämpöeristämättömänä ns. tuulensuojakatoksena, tulee
rakenteesta varsin yksinkertainen. Jos riippukatto halutaan läm—
pöeristää, voidaan eriste kiinnittää esim. kahden lasikuituvahvis
teisen muovimaton väliin.
4.6 Muut rakenteet
Kantavien rakenteiden ja eristyskerrosten lisäksi allastilojen
katto- ja seinärakenteissa tarvitaan täydentäviä rakenneosia.
Näitä ovat mm. verhouskerrokset sekä näiden ja muiden pintaraken—
teiden tukirakenteet.
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Sisäverhousmateriaaleiksi soveltuvat kattoon ja seinään erilaiset
metalliprofiilit, jotka on pintakäsitelty tarkoituksenmukaisesti.
Kattoon sijoitettu metalliprofiili voi samalla toimia kantavana
rakenteena. Älumiiniverhous on kestävä, mutta kloorausaltaiden
läheisyydessä sitä ei tule käyttää, koska alumiinin on todettu
syöpyvän näissä tiloissa melko nopeasti. Erilaiset asbestisement
ti- ja muovilevyt soveltuvat myös sisäverhousmateriaaleiksi. Tuli
verhouksen käyttö seinärakenteissa tulee kysymykseen, jos allas—
tilat ovat tehokkaasti tuuletetut.
Ulkoverhouksena tulevat kysymykseen tiilien lisäksi mm. metalli-
prof iilit, asbestisementtilevyt ja puu. Seinä voidaan tehdä myös
betonirakenteisena sandwich—elementeistä. Seinä— ja kattoraken—
teissa käytettävän puutavaran on oltava painekyllästettyä ainakin
hyörysulun allastilan puolelle joutuvilta osilta. Suositeltavaa
on, että myös muualla näissä rakenteissa käytetään painekylläs
tettyä puutavaraa.
4 7
Jätevedenpuhdistamoiden allastilojen kattorakennuksen rakenteet
ovat alttiina korroosiolle kostean ilman ja usein myös syövyttä
vien rikkipitoisten kaasujen takia. Tästä syystä rakenteiden ma
teriaalien valintaan sekä korroosiosuojaukseen ja pintakäsitte—
lyihin on kiinnitettävä erityistä huomiota.
Tärkeimpänä korroosiolta suojattavana ja pintakäsiteltävänä aine-
ryhmänä ovat altaiden kattorakennusten metallirakenteet, erityi
sesti teräsrakenteet. Terästä käytetään kattorakennusten palkki-,
ristikko- ja pilarirakenteissa. Lisäksi vesikate, seinäverhouk
set yms. voivat olla terästä.
Korroosio on aineen ja sen ympäristön välisen kemiallisen tai
sähkökemiallisen reaktion tulos /37, 38/. Tämän määritelmän mu
kaan voivat muutkin aineet kuin metallit joutua korroosiolle
alttiiksi.
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Seuraavassa käsitellään lyhyesti metallien ja niistä pääasialli
sesti sinkin ja teräksen korroosiota. Korroosion vaikutuksesta
muodostuu syöpyneen metallin pinnalle syöpymistuote.
Raudan syöpymistuotetta sanotaan ruosteeksi. Monessa tapauksessa
syöpymistuote kykenee suojaamaan metallin jatkuvalta k’orroosiolta.
Tähän perustuvat esim. sinkin, alumiinin ja kuparin kestävyys
ominaisuudet ilmastossa. Raudan ruostekerros ei suojaa rautaa,
vaan korroosio jatkuu. Raudan korroosionopeus riippuu suuresti
ympäristöstä, johon rakenne sijoitetaan. Liitteessä 10 on esi
tetty raudan korroosio ilmassa /37/. Liitteen 10 käyrästöstä voi
daan nähdä, että raudan korroosio ilmassa alkaa silloin, kun il
man suhteellinen kosteus on 60 %,
Kosteassa ilmassa korroosio on luonteeltaan sähkökemiallinen.
Sähkökemialliselle korroosiolle on tyypillistä, että metallin pin
nassa toimii paikallispareja. Liitteessä 11 on kaaviokuva pai
kallisparista ja sen toiminnasta vedellä täytetyn teräspinnan
huokosessa. Jotkin metallin pinnan osat toimivat katodeina, jot
kin anodeina. Edellytyksenä paikallisparin muodostumiselle on,
että metallin pinnalla on sähköä johtava liuos, elektrolyytti, ja
että tämän kanssa kosketuksissa olevan metallin pinnassa on koh
tia, joilla on eri potentiaalit. Potentiaalieroja metallin eri
kohtien ja elektrolyytin välillä voi aiheutua sekä metallin pinnan
ominaisuuksista että metallin kanssa kosketuksissa olevan elektro—
lyytin vaikutuksesta /37, 39/.
Metallien korroosiota ei pystytä yleensä kokonaan pysäyttämään,
mutta niiden hyödyllistä käyttöikää voidaan lisätä sopivalla kor
roosionestomenetelmällä. Taloudelliset tekijät usein määräävät,
minkälaista menetelmää kussakin tapauksessa kannattaa käyttää.
Korroosionestomenetelmät voidaan jakaa seuraavasti:
- Metalliin kohdistuvat menetelmät
—— seostaminen esim. haponkestävät teräkset
-- puhdistus esim. kupari ja alumiini
-- lämpökäsittely esim, sisäisten jännitysten poisto
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— Rakenteeseen kohdistuvat menetelmät
—— rakenteen oikea suunnittelu
- Syövyttävän ympäristön käsittely
—— syövyttävän aineen poistaminen esim. kosteuden poistaminen
ilmasta tai suhteellisen kosteuden pienentäminen
- inhibiittien käyttö
- Katodinen suoja eli sähköpotentiaalin muuttaminen metallin ja
ympäristön välillä
- Suojaus pinnoittamalla
-- metalliset pinnoitteet
-- sinkitys
—— kromaus
-- orgaaniset pinnoitteet
—— korroosionestomaalaus
On arvioitu, että pinnoittamalla tehty suojaus edustaa noin puolta
vuosittaisista korroosion aiheuttamista suoranaisista kustannuk
sista. Tämä osoittaa pinnoitteiden olevan tärkein menetelmä tais
telussa korroosiota vastaan /37/.
Teräksen tärkein metallipinnoite on sinkki. Sinkitysmenetelmiä
on Pohjoismaissa neljä:
- Kuumasinkitys - happopeitattu teräs upotetaan sulaan sinkkiin
- Sähkösinkitys eli galvanointi - sinkki suostetaan sähköisesti
teräksen pinnalle erikoiskylvyissä
- Ruiskusinkitys - sinkkilanka sulatetaan erikoisruiskussa ja
ruiskutetaan hiekkapuhallettuun teräspintaan
- Maalaus sinkkipölymaalilla - tavallisin maalausmenetelmin
hiekkapuhalletulle teräspinnalle
Kuumasinkitys on paras ja usein myös halvin sinkitysmenetelmä.
Sinkkipinnoitteen kestoikä on suoraan verrannollinen sen kerros—
paksuuteen ja riippuu suuresti ympäristöstä. Liitteen 11 kuvassa
2 on esitetty eripaksuisten sinkkikerrosten elinikä eri olosuh
teissa /38/. Kuvasta voidaan havaita, että tavallisen sinkkiker
roksen 500.. .600 g/m2 elinikä on pienkaupunki-ilmastossa 33.. .40
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vuotta ja teollisuusilmastossa 90. .10 vuotta. Katettujen allas—
tilojen kostea sisäilma vastannee korroosiomielessä teollisuusil—
mastoa. Tällöin sinkkikerroksen 500.. .600 g/m2 elinikä pinnoit
teena on noin 10 vuotta.
Sinkkikerroksen paksuutta kasvattamalla voidaan vastaavasti piden
tää korroosiosuojan elinikää.
Kuurnasinkitys soveltuu kaikille teräsrakenteille sekä ulko- että
sisäoloissa. Menetelmä on erittäin sopiva ja edullinen, jos ky
seessä ovat rakenteet, joiden käsittely muuten on hankalaa ja
aikaavievää. Tällaisia rakenteita ovat esimerkiksi teräsristikot.
Ältaiden kattorakennuksiin käytettävien betonielementtien teräkset,
jotka tulevat lähelle betonin pintaa, olisi myös edullista sinkitä.
Tällöin teräkset eivät ruostuessaan halkaise betonia, eivätkä ruos
tetahrat näy pinnasta. Myös kantavien teräspilareiden peruspultit
kannattaa sinkitä. Suomessa on toista kymmentä kuumasinkityslai
tosta, joista suurimmat pystyvät pinnoittamaan aina 15 m pituisia
ja 5 000 kg painoisia kappaleita.
Eräs tärkeä korroosiokysymys on, kuinka metalli kestää korroosio
ta, kun se ja painekyllästetty puu ovat kosketuksissa toisiinsa.
Tällainen tilanne ilmenee allastiloja katettaessa, kun käytetään
liittimiä, naulauksia ym. metalliesineitä, jotka on kiinnitetty
painekyllästettyihin liimapuupalkkeihin tai vastaaviin. Korrodoi—
vilta ominaisuuksiltaan yleisimmin käytetyt puuh kyllästysaineet
ovat laajalti tutkittuja. Norjassa aloitettiin vuonna 1963 tut
kimus erilaisten kyllästysaineiden korrodoivasta vaikutuksesta /40/.
Koe kesti kahdeksan vuotta, ja siinä tutkittiin muutamien yleisiin
pien kyllästysaineiden vaikutusta kolmentoista metallin korroo
sioon. Testipalat asetettiin alttiiksi kolmelle eri ilmastolle:
ulkoilmaan, kosteaan kellariin ja kuivaan ilmastoon, Tutkimuksen
tulokset osoittavat, että kosteuden vaikutus korroosiomäärään on
suuri. Kuivassa ilmastossa, missä ilman suhteellinen kosteus ei
yhtä koskaan 65 %:a, korroosio on vähäpätöinen. Metalhilevyillä,
jotka ovat olleet alttiina ulkoilmalle tai kostealle kellari-ilmas
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tolle, on syöpyminen merkittävästi riippuvainen suojausaineesta
ja metallista. Seuraavassa on joitakin pääkohtia em, tutkimuksen
tuloksista:
- Puun kosteuden ollessa alle 15 % ei tapahdu korroosiota mil—
lään tutkituista metallin ja suojaaineen yhdistelmistä.
- Puun kosteuden ollessa yli 15 % heikko teräs sekä galvanoitu
teräs syöpyvät huomattavasti siitä huolimatta, sisältääkö puu
suoja-ainetta vai ei.
— Kosteassa ympäristössä voidaan seuraavia metalleja suositella
painekyllästetyn puun yhteydessä: kuumasinkitty teräs, sinkki,
lyijy, kupari ja pronssi sekä levynä että kiinnikkeinä ja myös
messinki levymateriaalina.
- Kosteassa ilmastossa voivat kyllästysaineet, jotka sisältävät
kupariyhdisteitä, aiheuttaa korroosiota kaikkiin tutkittuihin
alumiinilaatuihin.
Puutavara, joka on suojattu kreosoottiöljyllä, suojaa tehok
kaasti tutkittuja metalleja korroosiota vastaan.
— Kosteassa ympäristössä palosuojattu Celcure F aiheuttaa
voimakasta korroosiota useimpiin metalleihin.
Xhteenvetona voidaan mainita, että galvanoidut naulat ja liitti
met ovat suositeltavimmat, kun käytetään suolakyllästettyä puuta.
Suomessa talonrakenteisiin käytettävät painekyllästetyt liimapuu
palkit sekä kosteihin tiloihin käytettävä puutavara ovat yleisim
min suolakyllästettyjä. Em. tutkimuksessa todettiin puun kosteu
den 15 % olevan kriittinen teräksen ja galvanoidun teräksen osal
ta. Puun tasapainokosteus saavuttaa 15 %, kun ilman lämpötila on
16 °C ja suhteellinen kosteus 6$ % /41/. Jätevedenpuhdistamoiden
katetuissa allastiloissa lämpötila voi vaihdella ja on yleensä
0
alempi kuin 16 C, joten galvanoitu teras on puun yhteydessa ait—
tiina huomattavalle korroosiolle, ellei suhteellinen kosteus ole
pienempi kuin 68 %. Tämän takia olisi varminta käyttää kuumasin
kittyä terästä myös puun yhteydessä, sillä kuumasinkityksellä saa
daan huomattavasti paksumpi sinkkipinnoite.
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Kuumasinkitys ja maalaus on hyvä yhdistelmä, joka on erittäin so
piva vaikeissa korroosio—olosuhteissa tai tapauksissa, joissa ra
kenteiden väriin kiinnitetään erityistä huomiota, Varsin yleinen
katto- ja seinärakenteissa käytettävien kuumasinkittyjen ohutle
vyjen sinkkipinnoite on 225 g/m2. Liitteen 11 kuvasta 2 voidaan
nähdä, että pinnoitteen elinikä on kaupunki-ilmastossa 8. . .15
vuotta ja teollisuusilmastossa vain noin 4 vuotta, Tästä syystä
näin ohuita sinkkipinnoitteita joudutaan ajoittain maalaamaan.
Maalaus on edullisinta suorittaa heti sinkityksen jälkeen. Sinki
tyn teräksen maalaus antaa lisäkorroosiosuojan 5. . .15 vuotta em.
olosuhteissa, Tässä yhteydessä painotetaan, että katettujen allas-
tilojen ilmasto on yleensä korroosion suhteen vaikeampi kuin ulko—
ilmasto,
Seuraavassa käsitellään lähinnä teräksen korroosionestomaalausta
/37/,
Maalin pääkomponentit ovat:
— sideaine
- liuotin
- pigmentti
Maalit jaetaan käyttötavan mukaan:
- pohjamaaleihin
- pintamaaleihin
Kaikkien tietyn kohteen suojaukseen kuuluvien maalien muodostamaa
kokonaisuutta sanotaan maaliyhdistelmäksi.
Maaliyhdistelmien maalien pitää:
- soveltua kohteen sijaintiin ja kestää vallitsevaa rasitusta
— soveltua käytettävissä olevaan pinnan puhdistusmenetelmään
— soveltua vallitseviin maalausolosuhteisiin
— muodostaa riittävän paksu suojakerros
- antaa taloudellisesti edullinen ratkaisu
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Taulukossa 4,1 on maaliyhdistelmäsuosituksia teräspinnalle /42/.
Taulukko 4.1 Maaliyhdistelmäsuosituksia
Ympäristö Pinnan Pohjamaalaus Pinta- Kalvon
puhdistus maalaus paksuus
Sisällä läm- Rasvan-
- Älkydi 40 im 40 T’m
pimissä ti- poisto
löi ss a
Sisällä kyl- ST 2 Älkydilyijymön- Älkydi 40 im 80 i’m
missä ti— jä 40 im
loissa
SÄ 2 Älkydisinkki- Älkydi 40 im 80 im
kromaatti 40 im
Sisällä kos- ST 2 Älkydilyijymön- Älkydi 40 im 120 im
teissa ti— jä 80 pm
loissa, ulko
na maaseutu—
ilmastossa SÄ 2 Sinkkipölymaali Älkydilyijy
30 im pölymaali
4OTIm 70.am
Ulkona meri-, SÄ 2 Älkydilyijy- Älkydi 80 im 160 im
kaupunki- ja mönjä 80 tm
teollisuus—
ilmastossa SÄ 2 1/2 Sinkkipöly- Vinyyli tai
maali 60 im epoksi
100 im 160 im
Kemian teol- SÄ 2 1/2 Epoksi 60 im Epoksi
lisuus 100 im 160 im
Maan- ja ve- SÄ 2 Epoksiterva
denalaiset 250 im 250 im
rakenteet
Säiliöpin- SÄ 3 Epoksi
noite 500 pm 500
Maalattava tai sinkittävä pinta on puhdistettava huolellisesti.
Ruotsalainen standardi SIS 055900-1967 /43/ määrittää, miltä pin
nan tulee näyttää puhdistuksen jälkeen. Puhdistettu pinta arvos
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tellaan paljain silmin vertaamalla pintaa ruosteenpoistoastetta
esittävään värivalokuvaan. Ruosteenpoistoasteita on kolme: 2,
2 1/2 ja 3. Merkintä St tarkoittaa teräsharjausta käsityökaluil—
la ja merkintä Sa hiekkapuhallusta.
Ruosteenpoistoasteiden tehokkuudet kasvavat järjestyksessä St 2,
St 3, Sa 2, Sa 2 1/2 ja Sa 3. Vähimmäisvaatimuksena pidetään
yleensä astetta St 2. Tavallisin ruosteenpoistoaste on Sa 2 eli
huolellinen hiekkapuhallus, jonka voidaan katsoa riittävän myös
altaiden kattorakennusten teräsrakenteiden puhdistukseksi. Var
sinaisen pinnan puhdistuksen lisäksi ennen varsinaista maalausta
suoritetaan tarvittaessa esikäsittely. Tämän tarkoituksena on
lisätä maalin tarttuvuutta metallin pintaan.
Taulukon 4.1 maaliyhdistelmäsuosituksen mukaan ovat alkydi- ja
epoksipohjaiset maalit yleisimpiä. Kattorakennuksen teräsraken
teissa tulevat kysymykseen lähinnä taulukon kolmannella, neljän
nellä ja viidennellä rivillä esitetyt maaliyhdistelmät. Näiden
mukaan maalikalvon paksuus vaihtelee maaliyhdistelmästä riippuen
70. . .160 im. Suositeltavana maalikalvon vähimmäispaksuutena voi
daan tässä esittää 160 iim.
Kuvassa 4.26 on esitetty maalikalvon paksuuden vaikutus maalauk
sen kestoikään eri ilmasto—olosuhteissa /37/. Kuvasta voidaan
nähdä, että esim. 160 im paksuisen maalikerroksen kestoikä teolli
suusilmastossa on kahdeksan vuotta ja rannikkoilmastossa noin kak
sitoista vuotta.
Korroosionestomaalausta joudutaan myös ajoittain uusimaan. Pie—
netkin erot maalikerroksen paksuudessa antavat täysin erilaiset
kestävyystulokset. Korroosionestomaalauksen heikoin kohta on sen
ohuin kohta. Siksi on erittäin huolellisesti suojattava korroo
siolle herkät kohdat, kuten hitsisaumat, kulmakohdat ja pulttien
päät /37/.
Teräksen sinkkipinnoitetta ja korroosionestomaalausta verrattaessa
a-x
Kuva 4,26
voidaan kiinnittää huomiota näiden ominaisuuksiin pinnan naar—
muuntuessa. Maalikerroksen vahingoittuessa teräs ruostuu ja
ruoste tunkeutuu kerroksen alle irrottaen maalin. Korroosio jat
kuu, ellei vahinkoa korjata. Vastaavasti sinkkikerroksen vahin--
goittuessa syntyy sähköpari, jossa sinkki epäjalompana metallina
uhrautuu ja suojaa terästä katodisesti. Sinkkiä pyrkii siis kul
keutumaan naarmuuntuneeseen kohtaan sen reunamilta. Tähän sinkin
ominaisuuteen perustuu osittain myös sinkkipölymaalien käyttö
korroosionestomaalauksen pohjamaalina /38/.
Kuumasinkitys ja maalaaminen on usein erittäin edullinen. Perus—
tamiskustannukset ovat suuret, mutta pitokustannukset pienehköt,
kun niitä tarkastellaan esim. 20 vuoden aikajaksolta. Tämä joh
tuu siitä, että sinkin päällä oleva maalikerros kestää 2.. .2,5—
kertaisesti sen, minkä sama maalikerros kestäisi teräksen pinnalla.
Maalikerroksen jälkeen jää lisäksi jäljelle vielä sinkin korroo—
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siosuojavaikutus0 On huomattava, että maalaaminen sinkkipinnalle
asettaa maalille eri vaatimukset kuin maalaaminen teräspinnalle.
4.8
Seuraavilla sivuilla on esitetty jätevedenpuhdistamoiden a11as
tilojen tasakattorakenneratkaisuja. Rakenteet on esitetty 1äm-
pöeristettyinä. Useimmat ratkaisut soveltuvat kylmäksi katto
rakenteeksi ilman lämmöneristettä, jos tämä ja muutamissa ratkai
suissa myös bitumikermikate halutaan poistaa. Monet esitetyt
kattorakenneratkaisut ovat sellaisia, että niitä on sovellettu
käytännössä puhdistamoiden allastilojen tai teollisuusrakennus
ten kattoihin, Vesikatteen kannalta on otettava huomioon myös
katon kaltevuus.
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Sirotteellinen kattohuopa (Ä 4000)
Kuumabitumiliimaus (BIP95/35)
Lasikangaabitumimatto f 500/4200)
Kuumabitumiliimaue fBIP95/35)
Erittäin jäykkä miner.villalevy
f 0I, 130 t/b tai PV— TKL) 80 mm
Kuumabitumiliimaus teräspoimul evyn
päälle, tarvittaessa höyrysulku
(EL 50/2000) väliin
Teräspoimul evy, korroosiosuo jattu
Sekundääripalkit, liimapuu T 200
Primäärikannattajat:
Ä —Liimapuuta T 400
B .H3L.palkit
C .Teräsristikot (SwL)
4
Sekundäärikannattajat fVL.palkki
tai aaltopalkki)
Primäärikannattajat:
Ä —Liimapuuta T 400
B —HSI—palkit
C —Teräeristikot (SWL)
Sekundäärikannattajat (IPE)
Primäärikannattajat:
Ä —Liimapuuta T 400
3 —HSI—palkit
C —Teräsristikot (SWL)
Primäärikannattajat:
Ä -Liimapuuta T 400
3 —HSI—palkit
C Teräeristikot
fA, B,C )Q
r
( A, B C) b
.x
fA,B,C ) c
r
1
f,C)d
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Sirotteellinen kattohuopa (Å 4000)
Kuumabitumiliimaus (BIP95/35)
Lasikangasbitumimatto f 500/4200)
Kuumabitumiliimaus (BIP—95/35)
Erittäin jäykkä miner.villa 80 mm
Kuumabi tumili imaUs
Lasieristyshuopa (EL 50/2000)
Kuumabitumiliimaus pisteittäin
Sekundäärikarmattajat TT—laatat
Primäärikannattajat, jännebetoni
palkit (D)
Sirotteellinen kattohuopa (Ä 4000)
Kuumabitumiliimaus (BIP—95/35)
Lasi-alumiinieristyehuopa (EL 50/
2200)
Kuumabitumiliimaus (BIP—95/35)
Raakaponttilaudoitus (painekylläet.)
Koolaus ja tuuletustila
Puolijäykkä miner.villa 725 mm ja
koolaus (kiinnit. TT-laatan saumoi—
hin)
Höyry8ulku 0. 7 min:n muovi tai lasi—
eristyshuopa ja kuumabitumiliimaus
pi steittäin
Sekundäärikannattajat, TT-4aatat
Primäärikannattajat, jännebetoni—
palkit CD)
Sirotteellinen kattohuopa (Ä 4000)
Kuumabitumiliimaus (BIP95/35)
Paineentaeaushuopa (TL 50/3400)
Kuumabitumiliimaus pisteittäin 20
Betonilaastikerros, puuhierretty
30 mm
Sekundäärikannattajat, kevyt sora—
betonielementit (höyrysulku)
Primäärikannattajat, jännebetoni—
palkit CD)
De
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Sirotteellinen kattohuopa (A 4000)
Kuumabitumiliimaus (3IP95/35)
Laeia1umiinierietyshuopa (EL 50/
2200)
Kuumabitumiliimaus (BIP.’95/35)
Laatikkoelementti, lämmöneriste
700 min
Primäärikannattajat:
Ä —Liimapuuta T 400
B .HSI...pa1kit
C Teräsrietikot
Ylipainekatto:
Sirotteellinen kattohuopa (Ä 4000)
Kuumabitumiliimaue (BIP-95/35)
Laei.-alumiinieristyehuopa (EL 50/
2200)
Kuumabitumiliimaue (BIP95/35)
Raakaponttilaudoitus 20 mm
Koolaus 50 x 50 K 800
Sekundäärikannattajat, liimapuuta
T 200 K 600
Jäykkä mineraalivilla
Primäärikannattajat:
Ä Liimapuuta T 400
B HSIpa1kit
C Teräsristikot
Sirotteellinen kattohuopa (Ä 4000)
Kuumabitumiliimaus (BIP—95/35)
Lasikangasbitumimatto (IVIL 500/4200)
Kuumabitumiliimaus (BIP—95/35)
Erittäin jäykkä miner.villalevy
(OL13O Ä/b tai PVTKL) 80 mm
Kuumabitumiliimaus (BIP95/35)
Lasieristyehuopa (EL 50/2000)
Kuumabitumiliimaus pisteittäin
Sekundäärikannattajat, ontelolaatat
Primäärikannattajat, jännebetoni
palkit CD)
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5, KATTORAKENTEIDEN KUSTANNUSTEN OPTIMOINTI JA
KÄTTÄMI $ KUS TÄNNUKSET
5.1 Rakenteiden vertailulaskelmien yleisiä periaatteita
/27, 44, 45/
Vaihtoehtoisista rakenneratkaisuista haetaan edullisimmat vertai—
levin kustannuslaskelmin. Nämä laskelmat suoritetaan vain niissä
kustannuserissä, jotka vaihtelevat rakenneratkaisuvaihtoehdoissa.
Taloudellisissa vertailulaskelmissa yhteismitallisuuden puuttees
ta aiheutuvia haittoja voidaan välttää suunnittelemalla vertail
tavat ratkaisut siten, että ne toiminnallisesti ovat mahdollisim
man samanarvoisia,
Materiaaleja ja rakennevaihtoehtoja muunneltaessa on aina joukko
toiminnallisuuten ja ulkonäköön liittyviä arvotekijöitä ja arvos
tuksia, joiden suhteen ratkaisut eivät ole täysin samanarvoisia.
Koska nämä arvostukset ovat usein yksilöllisiä, ei niitä voida
yleisissä vertailulaskelmissa ottaa huomioon, vaan taloudellisuus—
vertailu täytyy suorittaa mitattavien kustannusten perusteella.
Rakennuskustannukset voidaan jakaa muodostumisensa perusteella
aine—, työ- ja yleiskustannuksiin. Aine— ja työkustannusten ver
tailu eri rakenneratkaisuissa on verrattain selväpiirteinen teh
tävä. Yleiskustannusten vertailua sen sijaan ei tämän tehtävän
puitteissa suoriteta. Rakenneratkaisut saattavat joskus vaikuttaa
merkittävästi yleiskustannuksiin, esimerkkinä elementtirakenteiden
nosturikalustolle asettamat vaatimukset, rakenteiden työnjohtoon
ja valvontaan liittyvät palkkakustannukset, rakenteiden suunnitte—
lukustannukset, tarvittavat rakenteiden sääsuojaukset jne. Ra—
kenneratkaisujen vaikutus yleiskustannuksiin on kuitenkin siinä
määrin ajasta, paikasta, rakentajasta ym. riippuva tekijä, ettei
niitä voida sisällyttää tämän yleisluonteisen tutkimuksen puit
teisiin. Eripaksuisten rakenteiden tarkassa kustannusvertailussa
on otettava huomioon myös tilakustannus.
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Kustannusvertailut tehdään yleensä vuosikustannusten perusteella,
jolloin pääomakustannukset lasketaan esimerkiksi annuiteettime
netelmällä, Kustannusvertailu voidaan tehdä myös nykyarvomene—
telmällä,
5.2
kattami skus tannukset
5.21 Yleistä
Seuraavassa tutkitaan kahden jätevedenpuhdistamon altaiden katta—
miskustannuksia, Toisen, asukasvastineluvultaan noin 35 000 ole
van puhdistamon altaat ovat suorakaiteen muotoisia. Puhdistamon
päämitat on esitetty kuvassa 5.1 ja leikkaus kuvassa 5.2. Toisen
puhdistamon altaat ovat pyöreitä, ja niiden halkaisijat ovat 20 m,
30 m ja 40 m.
Pohj altaan suorakaiteen muotoisen puhdistamon kattorakennuksen
rakennus— ja vuosikustannukset lasketaan muutamille aikaisemmin
esitetyille vaihtoehtoisille kattorakenteille niin, että eri
vaihtoehtojen edullisuus saadaan selville, Edullisimman vaihto
ehdon kattamiskustannukset lasketaan lopuksi ottaen lisäksi huo
mioon lämmitys—, ilmanvaihto— ja valaistuskustannukset.
Rakennuskustannusten suuruus luokka lasketaan myös ympyrän muotois
ten altaiden kattorakenteille, kun katon primäärikannattajina
ovat teräsristikot, Lisäksi tutkitaan keskipilarilla tuetun ka
ton edullisuutta perinteiseen pilarittomaan kannatusratkaisuun
verrattuna,
5.22 Laskentaperus teet
Vertailtavien kattorakenteiden kantavat rakenteet mitoitetaan
voimassa olevien suomalaisten normien tai normien puuttuessa vas
taavien ulkomaisten ohjeiden mukaan /10, 12, 46. ..55/.
Vertailu on pyritty rajaamaan mahdollisimman tarkoin vain tutkit
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tavien kannattajien käytöstä aiheutuvien kustannusten vertailuun,
Vakioimalla muita tekijöitä voidaan vähentää yhteismitallisuuden
puutteesta sekä käyttö ja korjauskustannusten arvioinneista ai
heutuvia virhemahdollisuuksia,
Rakenteiden vertailu suoritetaan vuosikustannusten perusteella,
jolloin voidaan ottaa huomioon rakenteiden korroosiosuojaus sekä
kullekin lämmöneristeelle taloudellinen karvo jne0
Tällöin pelkät rakennuskustannukset eivät välttämättä anna oikeaa
rakenteiden taloudellisuusj ärj estystä.
Kustannukset on laskettu katettavaa vaakasuoraapintaa kohden,
Kattorakennusten päaomakustannuksissa on otettU huomioon pilarit,
seinäorret, kattorakenteen primääri ja sekundäärikannattajat,
katon lämmöneristeet, höyrysulut ja katteet,
Kustannustaso vastaa ajankohtaa l975O2Ol, Kattorakennusten
kuoletusajaksi on valittu 30 vuotta paitsi korroosionestopinnoit
teiden osalta 10 vuotta,
Korkoprosenteiksi on valittu 5 ja 10, Oletettu rakennuspaikka
on EteläSuomessa, Lumikuorma on 1,80 kN/m2. Lämmönkulutusluku
on 60 (1 000 0 h/vuosi) ja lämpöenergian hinta 0,08 mk/kWh.
Sähköenergian hinta on 0,20 mk/kWh0
Materiaalikustannukset on pyritty laskemaan todellisten hintojen
perusteella0 Materiaalihinnat on saatu tuottajilta ja liikkeiltä,
Raskaiden materiaalien kuljetuskustannukset on laskettu 100 kilo—
metrin kuljetusmatkalle oletetulle rakennuspaikalle. Kevyiden
materiaalien kohdalla varsinaista kuljetuskustannusta ei ole,
koska liikkeet yleensä toimittavat tavaran työmaalle0 Tällöin
kuljetuksesta aiheutuvat kustannukset sisältyvät siis jo myynti—
hintoihin,
Työkustannukset on laskettu työnmenekkiarvioiden ja eri ammatti-
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ryhmien keskituntiansioiden perusteella0 Työnmenekkiarviot pe
rustuvat eri tutkimuksista ja rakennusliikkeiltä saatuihin tie
toihin0 Raskaiden ja koneellista asennustyötä vaativien raken
teiden työkustannukset on arvioitu kunkin tuotteen valmistajan
antamien tietojen perusteella0 Työkustannuksiin sisältyvät so
siaalikulut 40 % palkasta0 Palkat ovat Helsingin hintatason mii
kaiset,
5.23 Suorakaiteen muotoisten altaiden kattamiskustannukset
5.231 Kattorakenteiden optimointi ja kustannuslaskenta
asettelu
Esimerkkipuhdistamon altaiden kattorakennuksen kustannukset las
ketaan niin, että primäärikannattajien jännevälit (runkoleveydet)
ovat vaihtoehtoisesti 12 m tai 24 m, kuvat 5.1 ja 5.2, Primääri
ja sekundäärikannattajilla on materiaaleittain tietty optimi
jako, jolla saavutetaan ko, kannattajilla taloudellisesti edul
lisin lopputulos. Kannattajien optimijako riippuu luin, primääri
kannattajien jännevälistä. Optimijaon määrääminen vaatii huo
mattavasti laskenta—arvoja eri primääri— ja sekundäärikannatta—
jien k—väleillä. Tutkimuksessa /27/ on selvitetty laajahkosti
runkoleveydeltään 14,4 m ja 24 m olevien teollisuushallien kat
tojen kannattajien optimivälejä. Koska kattorakenteet ja pri
määrikannattajien jännevälit vastaavat osittain tämän selvityksen
kattorakenteita ja esimerkkipuhdistamon runkoleveyttä, käytetään
tässä hyväksi soveltuvin osin kyseistä tutkimusta.
Eri ajankohtina tutkitut kantavien rakenteiden optimivälit eivät
välttämättä ole samat, jos sekä primääri- että sekundäärikannat
tajat ovat eri materiaalia, koska eri materiaalien hintasuhteiden
vaihtelut muuttavat optimijakoa. Tämän takia vertailtaessa koh
dassa 4.8 esitettyjä kattorakenneyhdistelmiä (Ä, B, C) a. . .d on
primäärikannattajien optimijako myös tutkittu.
Kattorakenneyhdistelmien rakenneosatunnuksia on merkitty ( rakenne—
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leikkaukset kohdassa 408) seuraavasti:
Ä = primäärikannattajina liimapuupalkit T 400/200
3 = 1 HSI-palkit
C = SWL-teräsristikot
D = 1 jännebetonipalkit
sekundäärikannattajina liimapuupalkit T 200
vaneriuuniapalkit
valsattu teräsprof. IPE
d = teräspoimulevy DO-TP
TT-laatat (betoni)
kotelolaattaelementit (puu)
ontelolaatat (betoni)
Laattamaisilla esivalmisteisilla sekundäärikannattajilla on edul
lisin jänneväli (= primäärikannattajien k-väli) yleensä ko, laa
tan kapasiteettia vastaava jv.
Taulukossa 5,1 ovat esimerkkipuhdistamon altaiden kattorakennuksen
seinien ja katon taloudelliset lämmönläpäisyluvut mineraalivilla—
eristystä käytettäessä.
Taloudellinen k-arvo on laskettu kohdan 4.4 mukaan kohdan 5.22
laskentaperusteilla.
Taulukko 5.1
Taloudellinen k-arvoW/m2 °C
Eristettävä kohde Eristaksuus mmx)
Lämmöneristeen laatu korko 5 % korko 10 %
Katto, jossa puoli— 0,30 0,39
jäykkää min.villaa ei
kuormiteta 125 95
Katto, kate min.vil- 0,53 0,68
lan päälle (eritt.
jäykkä min.villa) 85 65
Seinät (näissä tila— 0,34 0,44
kust. 100 mk/m3, puo
käminer.villa 110 80
x) Eristepaksuus on laskettu otaksumalla lärrn3nvastukseksi 0,30 °C m2/W ilman
läxrrr5neristeen vaikutusta. Tämä aivo pätee lähes kaikille tähän tutkintuk
seen valituille kattorakenteille.
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Seinän taloudellinen lämmöneristyspaksuus on 100 — luokkaa, Ka
ton taloudellinen lämmöneristepaksuus riippuu mineraalivillan
tai yleensä lämmöneristeen laadusta ja hinnasta. Kun lämmöneris
te joutuu siirtämään kuormitusta, kuten useimmissa tämän tutki
muksen kattorakenteissa, se on kuormitusta kestävänä laadultaan
parempaa kuin jos se toimii pelkästään lämmöneristeenä. Tästä
johtuu, että kuormitetun ja hinnaltaan kalliin lämmöneristeen ta
loudellinen eristyspaksuus on noin 10.. .20 % pienempi kuin kuor
mittamattoman lämmöneris teen.
Eri kattorakenteiden vertailua varten käytetään rakennus- ja vuosi-
kustannuksia laskettaessa seuraavia lämmöneristepaksuuksia:
— 80 mm, kun lämmöneriste on kuormitettuna katossa
— 125 mm, kun lämmöneriste on kuormittamattomana katossa
— 100 min kaikissa seinissä
Seinien tuulikuorma on 0,55 kN/m2.
Kattorakenteet mitoitetaan lumi- ja tuulikuorman yhteisvaikutuk
selle /10/:
0,90 + 0,8 (0,90 + 0,3 x 0,60) = 1,77 kN/m2 1,80 kN/m2
Mttoittavana kuormana on siis katoissa 1,80 kN/m2 ja omapaino.
Katoissa, joissa kantavat rakenteet ovat puuta, on kannattajat
mitoitettu tuuli— ja lumikuorman sekä oman painon summalle. Puu—
rakenteiden sallittuja jännityksiä on voitu korottaa puunormien
mukaan.
Liitteiden 12. ..l5 taulukkoihin on koottu mitoituslaskelmien pe
rusteella kantaviksi rakenteiksi soveltuvia edullisia tyyppejä
ja mittoja. Teräspilareiden alustavaa mitoitusta varten on las
kettu ja piirretty nomogrammit, jotka ovat liitteissä 16 ja 17.
Mastopilareiden korkeus on 2,7 m.
Liitteessä 18 ovat tärkeimmät kustannuslaskelmissa käytetyt kan
tavien rakenteiden aine—, työ— ja kuljetuskustannukset. Eristys
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ja pintamateriaalien hinnat on otettu tuottajien hinnastoista
tai näiden puuttuessa lähteestä /44/ ko, materiaalin rakennus
kustannusindeksin muutoksella korjattuna.
Kustannuslaskelmat on suoritettu tutkimuksessa /11/.
Laskelmien perusteella primäärikannattajien optimijako on yleensä
4,80.. .6,00 m, kun käytetään sekundäärikannattajien optimijakoa
2,40 m. Tämä tulos vastaa myös tutkimuksen /27/ tulosta,
5.232 Vertailtavien rakenneyhdistelmien rakennus- ja vuosi—
kustannukset
Vertailtavien rakenneyhdistelmien rakennus— ja vuosikustannukset
on esitetty tutkimuksessa /11/. Näiden laskelmien perusteella on
piirretty muutamille yleisimmille rakenneyhdistelmille primääri
kannattajavälin funktiona rakennus— ja vuosikustannuskäyrät, jotka
on esitetty kuvissa 5.3.. .5.6. Rakennuskustannuksiin ei sisälly
seinärakenteiden kustannuksia eikä yleiskustannuksia. Vuosikus—
tannuksissa on otettu huomioon lämpökustannus, joka vertailta
2
villa rakenneyhdistelmilla on vaihdellut l,50...3,00 mk/m vuosi
k—arvosta riippuen. Lämpökustannus H on laskettu kaavasta:
H=kxQxc (mk/m2 vuosi)
2ok = kattorakenteen k-arvo (W/m C)
Q = lämmönkulutusluku 60 (1 000 h/vuosi)
c = lämpöenergian hinta 0,08 (mk/kWh)
Tarkastelemalla kuvien 5.3.. .5.6 käyrästöissä esitettyjä rakenne
yhdistelmien kustannuksia voidaan tehdä seuraavia johtopäätöksiä:
— eri rakenneyhdistelmien edullisimmat rakennuskustannukset poik
keavat toisistaan 0,, .30 %
— edullisin rakennuskustannus saavutetaan rakenneyhdistelmillä
Ca, Cb, Cd
- edullisirnmat vuosikustannukset ovat rakenneyhdistelmillä Äa,
Ab, Äd, Ca, Cb, Cd eli primäärikannattajien ollessa liimapuu
palkkeja tai teräsristikoita
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KUVA 5.3
MUUTAMIEN RAKENNEYHDISTELMIEN RAKENNUSKUSTANNUKSIA.
280
270
260
250
240
PRIMÄÄRI KANNATTAJ EN
KUVA 5.4
J, 24.00m
EDELLISTEN RAKENNEYHDISTELMIEN VUOSIKUSTANNUKSIA.
230
2400
PRIMÄÄRIT K-VÄL(
8400
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mk
m2
KUOLETUSAIKA 30V. (1OVI,KORKO 5%
8400
PRIMÄÄRIT K-VÄLI
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KUVA 5.5
MUUTAM IEN RAKENNEYHDISTELMIEN RAKENNUSKUSTANNUKSIA.
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230
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210
200
PRIMÄÄRI KANNATTAJ IEN
KUVA 5.6
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mk
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EDELLISTEN RAKENNEYHDISIELMIEN VUOSIKUSTANNUKSIA.
PRIMÄÄRIT K-VÄLI [mm]
8400
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2400 3600 4800 6000 7200 8400
PRIMÄÄRIT K-VÄLI [mm]
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vaissattu muototeräsprofiili IPE on sekundäärikannattajista
hinnaltaan selvästi kalliimpi kuin muut tässä vertailussa
mukana olevat sekundäärikannattajat
primäärikannattajien optimijako eli k-väli on seuraava:
teräsristikot 4,80,. .6,00 m
—— HSI—palkit 4,80.. .6,00 m
-- liimapuupalkit 6,00 m
-— jännebetonipalkit 6,00. . .12,00 m
kattorakennus tulee betonirakenteisena (De, Del) rakennus—
kustannuksiltaan kalleirnmaksi
- betonirakenneyhdistelmä Del lähestyy vuosikustannuksiltaan
edullisimpia rakenneyhdistelmiä
Primäärikannattajien jänneväli on 12,00 m
- primäärikannattajien jännevälin muuttuessa 24,00 m:stä 12,00
m:iin laskevat rakennuskustannukset 20.. .50 mk/m2 eli kanta
vien rakenteiden kustannuksista laskettuna 20,. .40 %
— edullisimmat rakennuskustannukset ovat rakenneyhdistelmillä
(Ä, B, C) a, b, d
- edullisimmat vuosikustannukset ovat rakenneyhdistelmillä Äa,
Ab, Äd eli kun primäärikannattajina ovat liimapuupalkit
- hitsattu ohutuumapalkki on primäärikannattajana yhtä edul
linen kuin teräsristikko SWL
- edullisin primäärikannattajien jakoväli on 4,80 m, paitsi
niissä tapauksissa, joissa sekundäärikannattajina on IPE
teräspalkki, jolloin edullisin k-väli on yleensä 3,60 m
— varsin edulliseksi on osoittautunut rakenneyhdistelmä Äd,
jossa primäärikannattajina olevien liimapuupalkkien päällä
on suoraan teräspoimulevy
Yleisenä toteamuksena eri kantavien rakenteiden edullisuudesta
voidaan sanoa, että rakenneyhdistelmät (A, B, C) a, b, d ovat
rakennuskustannuksiltaan samaa suuruusluokkaa ja edullisemmat
kuin betonirakennevaihtoehdot De ja Del. Vuosikustannusvertailun
mukaan ovat edullisimpia rakenneyhdistelmät, joissa primäärikan
nattajina ovat liimapuupalkit. Teräsrakenteisten kannattajien ja
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poimulevyjen kustannuksista noin yksi kolmas osa on korroosion—
estokustannuksia, jotka on kuoletettava tässä esimerkissä kym
menen vuoden aikana, Tämä vaikuttaa vuosikustannuksia lisäävästi
niissä rakenneyhdistelmissä, joissa on em. teräsrakenteita.
Vertailulaskelmien perusteella ovat kevytrakenteiset kantavat ra—
kenteet edullisimpia allastilojen kattamisessa. Betonirakenteet
kilpailevat tasavertaisesti kevyiden kantavien rakenteiden kanssa
silloin, kun kuoletusajaksi voidaan valita vähintään 40 vuotta,
sillä betonirakenteelle ei tarvitse tehdä välillä kalliita pinta
käsittelyjä kuten teräspalkeille ja -ristikoille tms.
Lähteessä /11/ on laskettu kustannukset myös rakenneyhdistelmille
Df ja Äal. Nämä eivät ole kuitenkaan täysin vertailukelpoisia
muiden rakenneyhdistelmien kanssa. Rakenteeseen Df liittyy ongel
mana luotettavan höyrysulun kiinnitys ja rakenteen tuuletus, joka
vaatii lisälaitteita,
Lisälaitteita vaatii myös rakenneyhdistelmä Äal eli ylipainekatto,
joka on rakennuskustannuksiltaan edullinen. Tämä on rakenne, jota
kannattaisi tutkia ja kehittää myös allastilojen kattorakenteeksi.
5.223 Kattamiskustannukset
Kattamiskustannukset jaetaan tässä kahteen osaan:
— kattamisen investointikustannukset
—— rakennuskustannukset
-- lämmitys- ja ilmanvaihtolaitteiden hankintakustannukset
-- valaistus- ja sähkölaitteiden hankintakustannukset
— kattamisen vuosikustannukset
—— investointikustannusten korko ja kuoletus
-- lämmityksen ja ilmanvaihdon käyttökustannukset
—— valaistuskustannukset
Kattamisen investointikustannusten laskemiseksi käytetään katto
rakenneyhdistelmänä rakennetta Äa. Tässä yhdistelmässä ovat sekä
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primääri- että sekundäärikannattajat painekyllästettyä liimapuuta.
Ns. mastokehien jalat eli pilarit ovat RHS’-putkea ja liimapuisten
tasakorkeiden kehäpalkkien jännevälit 12,00 ja k-väli 4,80 m.
Kattorakennuksen seinän rakenne ja kustannukset on esitetty liit—
teessä 21.
Kattamisen investointikustannukset on laskettu liitteessä 22 ja
vuosikustannukset liitteessä 23. Investointikustannusten vuosi—
kustannukset on laskettu käyttämällä korkoprosentteja 5 ja 10.
Taulukkoon 5.2 on laskettu liitteistä 22 ja 23 muutamia tunnus
omaisia kustannuksia allas—m2 ja asukasvastinelukua 1 000 kohti.
Investointikustannusten vuosikustannukset on otettu tähän 5 %
mukaan.
Taulukko 5.2
Kattamisen investointi- mk/m2 mk/l 000 as.
kustannukset
- kattorakennus 255 18 400
- lämmitys- ja ilman
vaihtolaitteet 119 8 600
- valaistus (ei ikku
noita) 10 710
Kattamisen vuosikustan— 2
nukset mk/m x vuosi mk/vuosi x 1 000 as.
— invest,korko ja kuo—
letus
- kattorakennus 17,95 1 294
— LI—laitteet 11,50 827
- valaistuslaitteet 0,96 69
— lämpökustannus
- seinät ja katto 3,39 245
- ilmanvaihto 7,20 519
— valaistus 2,00 144
Tarkastelemalla liitteitä 22 ja 23 sekä taulukkoa 5.2 voidaan
todeta, että kattamisen investointikustannuksista kattorakennus—
ten osuus on noin 67 % ja loput eli 33 % on lämmitys-, ilman-
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vaihto— ja valaistuslaitteiden osuus,
Vastaavasti kattamisen vuosikustannuksista investointikustannus—
ten korko ja kuoletus on noin 70 %, lämmityskustannukset noin
25 % ja valaistuskustannukset noin 5 %. Lämmityskustannuksista
noin 70 % muodostuu ilmanvaihdon johdosta, vaikka lärnmön talteen
otoksi on otaksuttu 50 %.
Jos allastilojen valaistus järjestetään seinään tai kattoon asen—
nettujen ikkunoiden avulla, voidaan niiden taloudellisuutta tar
kastella esimerkiksi seuraavasti:
- käytetään ns. tasakattoikkunoita, jotka voidaan sijoittaa ja
tiivistää katon tasoon
- ikkunoiden pinta-ala on 5 % kattorakennuksen pinta-alasta eli
noin 125 m2
— ikkunoiden hinta asennettuna on 200 mk/m2 suurempi kuin katon
ylärakenteen hinta eli noin 325 mk/m2
- sähkövalaistusaikaa voidaan pienentää 2000:sta 1000 tuntiin
vuodessa
- sähkövalaistuksen hankintahinta ei muutu
2o
— ikkunoiden k—arvo on 2,5 W/m C
— muut perusteet kohdan 5.22 mukaiset
Ikkunoiden vaikutus investointikustannuksiin allas-m2 kohti on
200 x 5/100 = 10 mk/m2. Tämän vaikutus vuosikustannuksiin on
5 % mukaan 0,06508 x 10 = 0,65 mk/m2 x vuosi. Lämpökustannus
lisä 60 x 0,08 x (2,50 — 0,54) x 5/100 = 0,47 mk/m2 x vuosi.
Ikkunoista on tullut näin lisäystä vuosikustannuksiin 1,12 mk/m2
vuosi. Kun sähkövalon vähenemisestä saadaan säästöä taulukon
5.2 mukaan 1,00 mk/m2 x vuosi, voidaan todeta, että näillä perus
teilla ikkunallinen kattorakennus on vuosikustannuksiltaan lähes
samanarvoinen kuin ilman ikkunoita oleva, kokonaan keinovalolla
valaistu kattorakennus.
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5.24 Ympyrän muotoisten altaiden kattorakennusten kustan
nukset
Ympyrän muotoisten altaiden kattorakennusten rakenteet mitoite—
taan ja kustannukset lasketaan niin, että saadaan selville ra—
kennuskustannusten suuruusluokka ja niiden riippuvuus altaan
halkaisijasta. Lisäksi tutkitaan katon tuennassa vaihtoehtoi
sesti käytettävän keskipilarin vaikutusta rakennuskustannuksiin.
Kattojen primäärikannattajina ovat teräsristikot, joita on kuusi
toista allasta kohti ja jotka on sijoitettu pyöreän altaan säteen
suuntaisesti Sekundäärikannattajina käytetään liimapuupalkkeja
ja mastokehien pilareina teräksestä valmistettuja neliöputkia.
Kantavien rakenteiden mitat eri allaskokojen kattorakennuksissa
on esitetty liitteessä 24.
Tasakaton ylärakenne on liitteen 19 mukainen siten muutettuna,
että teräspoimulevyn tilalla on painekyllästetty 22 mm raaka
ponttilaudoitus. Kattorakennuksen seinärakenne on liitteen 21
mukainen.
Näiden ja liitteen 18 yksikköhintojen perusteella on laskettu
liitteessä 25 pyöreiden altaiden kattorakennusten rakennuskus
tannukset. Rakennuskustannukset vaihtelevat 313.. .355 mk/al
las-m2.
Kun verrataan pyöreiden altaiden kattorakennusten rakennuskus—
tannuksia suorakaiteen muotoisen esimerkkipuhdistamon kattoraken—
nuksen rakennuskustannuksiin, voidaan todeta, että pyöreiden al—
taiden kattorakennuksiin joudutaan investoimaan 58.. .100 mk/al
las-m2 enemmän kuin suorakaiteen muotoisen esimerkkipuhdistamon
kattorakennukseen. Ero johtuu pääasiassa primäärikannattajien
kustannuseroista, Pyöreiden altaiden kattorakennusten primääri—
kannattajien jänneväleinä on jouduttu käyttämään 20.. .40 m, kun
suorakaiteen muotoisten altaiden kattorakennuksessa primäärikan—
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nattajien jännevälit ovat vain 12 m.
Pyöreiden altaiden m2-hinnaltaan edullisin kattorakennus on al
taalla, jonka halkaisija on 30 m. Pienimmän altaan kattoraken
nuksen kustannuksiin vaikuttavat suhteellisen paljon seinäkustan—
nukset, kun taas suurimman altaan kattorakennuksen kustannuksiin
vaikuttavat huomattavasti primäärikannattajien kustannukset.
Liitteessä 25 on laskettu pyöreiden altaiden kattorakennusten
kantavista rakenteista ja seinistä saatava kustannussäästö, jos
katon tuennassa käytetään keskipilaria. Kustannussäästöjä tar
kastelemalla nähdään, että säästö on vähäinen, jos altaan halkai—
sija on 20 m. Voidaan arvioida, että pyöreän altaan keskipila
rista kaavinkoneistolle ja allasrakenteelle aiheutuva haitta on
noin 15 000.. .20 000 mk. Tällöin pyöreän altaan keskipilari on
edullinen, jos altaan halkaisija on vähintään 25. . .30 m, Kun
halkaisija on 40... .50 m, on keskipilarilla aikaansaatu kustannus
säästö jo huomattava, noin 30 000.. .100 000 mk.
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Liite 1
8 4585
Vorgefertigtes (untoro) Eloment der Kuppel: a) Moridianquerschnitt, b) [Parallelquersehnitt.,
1 Montagekiammero 2 0 16, 2 0 4,5 jo 15 cm. 3 doppeite I’applago, 4 Io1IerschIcht aus 6 cm starken ]Eolzfaserplatten, 5 Ilolzklötze,
8 04,5 jo 30 cm, L BlgeI jo 20 cm, 10 1 08, 11 2014, 12 Beton B 170, 13 20 14, 14 208
c) Verhimltang&clotait mi Ring
6 Beton 11170, 7 Jlolzfaserplnttcn,
Kuvissa mitat senttimetrejnä.
Ympyrän muotoisen altaan elementtirakenteinen kuori
elementtien työnaikainen tuenta /20/
Ii),
A-A
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T
9 10
1%4 1156cm
C)
Rs9 131X1
Gerust der Äbdeckungskuppel eines
Schlammbeckeng
1 das untere Element, 2 das obere Element, 3 die
schråge Unterlagsplatte, 4 Wandclement, 5 0 22, 6 Rähm,
7 Rohr D = 171 mm, 8 Flanschenstol, 9 0 16, 10 L
55 x 55 x 6, 11 L 70 x 70 x 7, 12 Grundplatte des Rilhrwerks
ja
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Asuintalojen lämmönkulutusluku Q (1000°Ch/vuosi) /29/
(Jätevedenpuhdistamoiden lämmitetyissä kattorakennuksissa
voidaan käyttää tarkempien selvitysten puuttuessa 60% näistä,
koska allastilojen lämpötila on noin 10 C pienempi kuin asuin—
talo jen)
Notmaainen lämmönjohtavuus X
Etiste X W/m
Kevytbetonitevyt
— sisäpuolisena eristeenä 0,128. . 0,186
— ulkopuolisera eristeenä 0,140. 0,209
Korkkilevyt 0,0465
LastuviNalevyt 0,0814. 0,0989
Mineraa ivi Hat
— laaturyhmä A 0,0407
— Iaaturyhmä 8 0,0465
— Iaawryhmittämätön 0,0698
— mineraalivilta, kova 0,0523
Vaahtomuovit
— polystyree’ii 0,0407
- polyuretaani 0,0349
Vaahtotasi ‘ 0,054
Kevytsora 0,0989
Kev’ tsorabetoni
— sisapuoIienj eristeenä 0,151 . . 0,209
— ulkopuolisena eristeenä 0,163. . 0,233
100
‘130
120
Taulukko 1
L1VLLWöN HINTA
Liite 3
Rakennus mk/kWh
Helmikuu 1975
Kaukolämmitys, sekä kerrostalot jotka
käyttävät lähinnä raskasta öljyä että
teollisuusrakennukset 0,030,, .0,050
Kevyellä öljyllä tapahtuva lämmitys
sekä varaava sähkölämmitys 0,050.. .0,100
Näköpiirissä oleva suora sähkölämmitys 0,100,,.O,200
Taulukko 2
LÄIvMbNERISTEEN HINTOJA SEKÄ
ÄSENNUSKU$TANNUKSIÄ b
Eriste mk/m3
Helmikuu 1975
Mineraalivillat
—
pelimeät 60
—
puolijäykät 110
—
jäykät 170
-
erittäin jäykät 320
Kevytsora 60
Kevytsorabetoni 120
Vaahtomuovi, polystyren 20 kg/m3 230
Vaahtomuovi, polyuretan 35 kg/m3 500
Solulasi 750
Äsennus mk/m3
Vaakasuorissa pinnoissa 10. . . 30
Pystysuorissa pinnoissa 10,. ,40
Taulukko 3
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Liite 5
Kuvan 1 mukaisen rakenteen eri materiaalipintojen lmpöti
lat
Äine Lämmönvastus t = t
20°C
— 10
m =0,04 1,6 0,3
u
—
9,750 mm betoni 0,050:1,75 = 0,03 1,2 0,2
90 mm miner, 0,090:0,0407 = 2,21 89,9 18,0
villa
80 mm betoni 0,080:1,75 = 0,05 2,0 04
+ 8,5
m = 0,13 5,3 1,1
± 8,9
5 + 10,0
Vesihöyryn osapaine iLman Lampötitan
ja suhteettisen kosteuden tunktiona
m = 2,46
kNIn
Kuvan 1 mukaisen rakenteen eri materiaalipintojen vesihöy
rynpaine et
PAM 7.330 100
40
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Lämpötta C
KUVA 1
Aine Vesihöyryn vastus p = P
PII N 0,63kN kN
g — —
m m
50 mm betoni 50
. 55 2.750 37,5 0,24 0,22
90 mm miner. 90 2 180 2,5 0,02 0,46
villa
80 mm betoni 80
. 55 4.400 60,0 037 0,
48
0,85
liite 6
Höyrynsutkuna Höyrynsulkuna Höyrynsuikuna Ei mitään
tiimattu huopa muoviketmu bit.sively höyrynsuikua
—
z
—
Kuva 1
Vuorivillan kosteuspitoisuus paino-%
Näytteen
Otto
päiväm.
28.2.68
3.7.68
12.4.69
Erist,
ytäosa
1,43
1,31
1,93
Erist,
alaosa
0
0,28
0,09
Erist,
ytäosa
1,50
1,35
1,90
Erist,
ataosa
0,54
0,29
0,12
Erist.
ytäosa
1,46
1,29
3,21
Erist,
ataosa
0,42
0,29
0,11
Erist.
yäosa
55,2
33,7
40,9
Taulukko
Erist.
alaosa
5,6
1,53
0,85
1
0)
hetposti
tuutetettv
vikesti
tuuI.etettv
tuutettmaton
J1______ c)
4)
______i°°L
Kuva 2
Liite 7
Rakennusaineiden ja höyrysulkujen vesih3yryn
vastuslukuja /29/
Erilaisten rakennusaineiden vesi
höyryn vastuslukuja per mm aine- h N
= 133 x (2tI )
paksuutta g- mmL 9. cm J
Paikallaan oleva ilma 1,33 Metallit 00
(0,10) Bitumi 133000
Betoni 26,6—80,0 (10000)
(2—6) Vaahtolasi 13300—°°
Kevytbetoni 2,66—10,6 (7000—00)
(0,2—0,8) Polyethylen 660000—2660000
Kalkkitiilet 13,3—40 (50000—200000)
(1—3) Kovat puu kuitulevyt 26,6—80
Poltetut tulet 6,6—7 3,3 f 2—6)
(0,5—7) Huokoiset puukuitulevyt 2,66—13,3
Sementtilaasti 13,3—40 (0,2—1)
t) Vaneri 13,3—20
(1—6)
Kalkkisementtilaasti 1 3,3—26,6 Wellit 106—200
(1—2) (8—75)
Kalkkilaasti 13,3—26,6 Polystyren vaahto- 26,6—80
(1—2) muovi f 2—6)
Polyuretan 40—133
Asbestisementtilevyt ja (7 5—30 kg/m3) (3—70)
Luja-tevyt 53—93 Korkki 73,3—30
(4—7) (1—3)
Puu, mänty, kuusi Mineraalivilla 1,33—3
kuituja vastaan 1 26,6—80 (0,1—0,3)
(2—6) Sahanpuru 2,66
Puu, mänty, kuusi (0,2)
kuitujen suuntaisesti 2,66—5,3
(0,2—0,4)
Varsinaisten höyrysulkujen vastus- h . kN r m2 . h - mm Hg
lukuja todellista paksuutta vastaa- g 133
x ( g
vina (PAM-luku)
1 kylmä- + 1 kuumasively 6,6 (50) Eristyshuovat (kokonaispaino
yleensä n. 2—3 kg/m2) n. 133 (1000)
1 kylmäsively + 2 kuumasivelyä 26 (200) Bitumimatot (edellisiä paksumpia,
kokonaispaino yleensä
Vuoiauspahvit 0,7—2,6 (5—20) n. 3—4 kg/m2) n. 260 (2000)
Polyethylenkelmu 0,1 mm 66—260 (500—2000)
Ohuella muovilla tai alumiinilla
päällystetyt eristyspahvit 6,6—13,3 (50—3 00)
Al-pelti jossa 0 2,5 mm reikiä Polyethylenkelmu 0,01 mm 6,6—26 (50—200)
28—448 kpl/m2 2,6—93 (20—700)
Alurniinilla
+ muovilla päällystetyt Al-mineraalihuopa n. 2600 (20000)
paksummat eristyspahvit n. 660 (5000)
liite 8
KERMIEN LAJIT JA OMINAISUUDET
Tuotelaji Tuotteen Tukiker- Bitumi- Sallitut poikkeam,
nimelfls- roksen määrä —
paino nimellis- Tuotteen Tukiker
paino nimellis- roksen
Standardinimike Kauppanimike painosta nimellis
painosta
g/m2 g/m2 g/m2 ± ¾ ± ¾
A 4600 Kattohuopa 4600 600 2000 8 10
PL 70/4100 Lasi-pintahuopa 4100 70 1900 10 15
EA 500/2300 Eristyshuopa A n:o 0 2300 500 1250 4 7
EL 50/2000 Lasi-eristyshuopa 2000 50 1100 10 20
EL 50/2200 Lasi-alumiini- 2200 50+216’) 1100 10 20
Al 0,08 eristyshuopa
TL 50/3400 Paineentasaushuopa 3400 50 1300 10 20
TL 50/2000 Paineentasaushuopa 2000 50 1300 10 20
(alapinnassa
polystyreen 1 rakeet)
MJ 300/4000 Juuttikangas- 4000 300 2300 10 10
bitumimatto
ML 500/4200 Lasikangas- 4200 500 2300 10 10
bitumimatto
MJ 300/6800 Juuttikangas- 6800 300+216 4100 15
Al 0,08 alumiini
bitumimatto
ML 500/7000 Lasikangas- 7000 500+ 216 4100 10 15
Al0,08 alumiini
bitumimatto
1) Alumiiniohkolevy 0,08 mm. 2) Alumiiniohkolevyn sallittu poikkeama nimellispainosta ± 10%.
Paineentasaushuovan TL 50/3400 asemasta voidaan kaikissa vesikattorakenteissa käyttää
paineentasaushuopaa TL 50/2000, joka poikkeaa em:sta siten, että alapinnassa on 2.. .3 mm:n
polystyreenirakeita eikä kiviainesta. Vesikatteen paino on tällöin 1,4 kg/m2 alhaisempi kuin
käytettäessä lajia TL 50/3400.
Katteen kerroksien lu kumäärästä puhuttaessa katsotaan että eristyshuopa, paineentasaus
huopa ja pintahuopa muodostavat kukin yhden kerroksen, bitumimatto muodostaa kaksi ker
rosta. Kiveys ei muodosta kerrosta.
Liite 9
Vesikatteiden minimikaltevuudet ja kermien
lajit alhaalla ylöspäin
Sirotepinta
. PuualustaKweyspinta
Sirotepinta
Betoni, kevytbet. yms. alustaKweyspinta
Kermien lukumäärä
Vesikatteen teoreettinen bitum määrä kg/m2
Vesikatteiden minimikaltevuudet ja kermien ajit alhaalta ylöspäin
Minimikaltevuus 1:20
2 4,5 EL 50/2000 + A 4600 (tai A 4000 tai PL 70/4100)
O 2 4,7 TL 50/3400 + A 4600 (tai A 4000 tai PL 70/4100)
Minimikaltevuus 1:40
3 7,1 EL 50/2000 + EL 50/2000 + PL 70/41 00 (tai A 4600 tai A 4000)
2 7,2 ML 500/4200 (tai MJ 300/4000) + PL 70/41 00 (tai A 4600 tai A 4000)
2 9,2 ML 500/4200 (tai MJ 300/4000) ±. EL 50/2000 ± kiveys
3 9,1 EL 50/2000 + EL 50/2000 + EL 50/2000 + kiveys
O 3 7,3 TL 50/3400 + EL 50/2000 + PL 70/4100 (tai A 4600 tai A 4000)
3 9,3 TL 50/3400 + EL 50/2000 + EL 50/2000 + kiveys
Minimikaltevuus 1:100
3 8,3 EL 50/2000 ± ML 500/4200 ± PL 70/41 00
2 11,0 ML 500/7000 Al 0,08 (tai MJ 300/6800 Al 0,08) + EL 50/2000 + kiveys
3 10,3 EL 50/2000 + ML 500/4200 (tai MJ 300/4000) ± EL 50/2000 + kiveys
3 9,1 EL 50/2000 + EL 50/2000 + EL 50/2200 Al 0,08 ± kiveys
3 8,5 TL 50/3400 + ML 500/4200 + PL 70/41 00
3 10,5 TL 50/3400 + ML 500/4200 (tai MJ 300/4000) + EL 50/2000 + kiveys
3 9,3 TL 50/3400 ± EL 50/2000 + EL 50/2200 Al 0,08 ± kiveys
Vaakasuorat katteet (1: c)
3 13,0 ML 500/4200 + ML 500/4200 + EL 50/2000 + kiveys
4 12,9 EL 50/2000 + ML 500/4200 + EL 50/2000 + EL 50/2000 + kiveys
3 11,7 TL 50/3400 + ML 500/4200 + ML 500/4200 + kiveys
4 13,1 TL 50/3400 + ML 500/4200 + EL 50/2000 + EL 50/2000 + kiveys
Em. vesikatteille antavat alan eristysliikkeet 10 vuoden takuun edellyttäen, ettei ko. minimi
kaltevuuksia aliteta.
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Liite 10
20
80
40
30 50 60 60 90
Suhteellin3n kcsteus ()
A puhdis ilma
8 arnmoniumsjlfaattihiukkasia, ei rikkidioksidia
C = ei kiintitii hiukkasia, vain 0,01 rikkinioksidia
6 arnrnoniumsulfadttihiukkasia ja 0,01 rikkidioksidia
E hiilihiukkasia ia 0,01 rikkiioksidia
Teräksen korroosio ilmassa /37/
0AnodireaktiD:
02
Katodireaktio: 2H20 ÷ 02 40H
Liite 11
Kuva 1 Kaaviokuva paia11isparista ja sen toiminnasta
vede11 täytetyn teräspinnan huokosessa. /37/
1. Napaseutu- Ja aavlk
kol Imasto
2. Maaseutulimasto
Rannikkoilmasto
3. Pikkukaupunkl
4. Suurkaupunkl-i Imasto
Maaperässä,
keskiarvo
5. Teollisuusilmasto
6. Kova vesijohtovesi
7. Merivesi
8. Pehmeä Jokivesl
2
rauta
Fe203, nH2O
1
Fef
vesi
anodi
katodi
Fe Fe + 2e
(
Tavallinen pinnoitepaksuus
tHvlståmätön teräs tilvistetty teräs
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Sinkkikerros
1200 g/m2
Kuva 2 Eripaksuisten sinkkikerrosten elinikä eri olosuhteissa. / 38/
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Primäärien k-väli (m) TT-laatan TT—laatan 2
= sekundäärien jv. korkeus mm omapaino kN/m
9,00 300 1,9
9—12 400 2,2
12—16 500 2,5
Primäärikarmattajina toimivien jännebetonipalkkien mitat
ja koot, kun sekundäärikamiattajina ovat TT—laatat
Jännebetoni— Jnnebetoni— Jännebetoni— Jännebetoni—
palkkien jän— palkkien palkkien tyyp- palkin paino
neväli (m) k—väli (m) pit ja mitat kN/kN/m’
24,00 6,00 HI 900 x 450 165/1,15
24,00 9,00 HI 1200 x 500 220/1,02
24,00 12,00 fil 1800 x 500 270/0,95
12,00 6,00 HI 450/350 47/0,65
12,00 9,00 fil 600/350 55/0,51
12,00 12,00 HI 750/350 59/0,41
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Liite 18
Kantavien rakenteiden kustannuslaskelmissa käytettyjä
yksikköhinto ja
Massiiviset liimapuukannattajat:
hinta tehtaalla 1,400 mk/m3
suolakyllöstys 300
kuljetus (100 km) 10 2
asennus (primäärikann.) 12 mk/katto m
Tersrakenteet (HSI—palkit, ristikot)
hinta konepajalla työstettynä
ja hitsattuna 2,80 mk/kg
hiekkapuhallus 1 2korroosionestomaalaus 32,00 mk/teräs m
maalaustöineen J (7 min:n teräspaks,
1,15 mk/kg) 2
asennus (primäärikann,) 12 mk/katto m
Teräsrakenteet (valssatut muototeräkset)
hinta työmaalla 2)00 mk/kg
hiekkapuhallus 2korroosionestomaalaus 40,00 mk/teräs m
maalaustöineen (7 min:n teräspaks
1,47 mk/kg)
asennus 1,0 mk/kg
Puurakenteiset sekundäärikarmattajat
liimapuu suolakyllästettynä 1,700 mk/m3
vanerikarmattajat laho suo jattuna
(valmistajien hintataulukot) 2
aseimus 1,50 mk/m
Betonielementtirakenteet
HIjännebet, tehtaalla 1,300 mk/m3
(asennus ja kuljetus 400 mk/m3) 2
TT—laatat asermettuna tasoitteineen 95,,,108 mk/m
(h = 300,,.400)
ontelolaatat asennettuna tasoitteineen
92, , ,98 mk/m2 (h = 270)
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